Ю. Р. НОСОІк А. С. СИДОРОВ 


ОПТРОНЫ 

и их применение 



ЗА & сл х 
//'А/ 

Ш/ РЛ/-//3 
/З'Р. 

А / З/^ас'/л-'Л 

&//. „ ХЦ ^*гѴ <Г> гу А// 6 

АЛ/ 

/%. /г Р/Р V 






Ю. Р. НОСОВ, А. С. СИДОРОВ 


ОПТРОНЫ 

И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 


МОСКВА «РАДИО И СВЯЗЬ» 1981 


ББК 32.854.2 
Н84 

УДК 621.383 


Носов Ю. Р., Сидоров А. С. 

Н84 Оптроны и их применение. — М.: Радио и 
связь, 1981. — 280 с., ил. 

1 р. 10 к. 

Рассмотрены принцип действия, физические основы, устройство и 
параметры оптронов и оптоэлектронных интегральных схем. Изложены 
особенности построения и расчета схем, использующих оптроны. При- 
ведены технические характеристики отечественных оптронов, рассмот- 
рены 100 практических схем, иллюстрирующих возможности эффек- 
тивного применения оптронов в ряде областей техники. 

Книга рассчитана на широкий круг читателей. 


30407-114 

0 46(01)— 81 32 - 81 ( С -Р ) 2403000000 


ББК 32.854.2 
6Ф0.3 


Рецензенты: 

д-р техн. наук А. Г. Алексенко 
и канд. техн. наук Л. Е. Эпштейн 


Редакция литературы по электронной технике 


Издательство «Радио и связь», 1981 г. 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Оптрон, оптронная интегральная микросхема — эти 
понятия с каждым годом становятся известными все 
более широким кругам специалистов в области радио- 
электроники. Развитие оптронной техники уверенно 
вступило в стадию массового промышленного производ- 
ства. Оптроны все чаще находят применение в элек- 
тронной аппаратуре. 

В связи с этим авторы предлагаемой книги сочли 
полезным обобщить расчетно-теоретический и экспери- 
ментальный материал по физике, устройству, характе- 
ристикам и применению оптронов. Общие положения 
подкрепляются конкретными данными по оптронам оте- 
чественного производства, а также практическими схе- 
мами их применения. При подготовке книги были 
использованы материалы как отечественных, так и за- 
рубежных разработок в области оптронов. 

В развитие оптронной техники внесли вклад большие 
инженерные коллективы, без деятельности которых не 
могла бы быть написана эта книга. В связи с этим хо- 
телось бы назвать Ю. П. Хазанкина, Л. М. Нейгауз, 
В. В. Гаршенина, Н. Н. Максимову, Н. А. Дорофеева, 
Э. П. Калошкина, А. О. Олеска, В. А. Горохова, 
В. П. Дмитриева, Г. С. Узварик, В. Н. Степанову, 
Т. А. Ирову, А. Б. Гитцевича, В. М. Марахонова и 
Л. И. Кишиневского. 

Авторы признательны рецензентам проф. А. Г. Алек- 
сенко и канд. техн. наук Л. Е. Эпштейну, а также д-ру 
физ.-мат. наук Д. 3. Гарбузову за полезные замечания, 
сделанные при чтении рукописи, и М. О. Владимиро- 
вой, Г. С. Гавриловой и И. С. Тимофеевой за подготовку 
рукописи к печати. 


ВВЕДЕНИЕ 


Основные определения. Оптронами называют такие 
оптоэлектронные приборы, в которых имеются источник 
и приемник излучения (светоизлучатель и фотоприем- 
ник) с тем или иным видом оптической н электрической 
связи между ними, конструктивно связанные друг с дру- 
гом [1]. 

Принцип действия оптронов любого вида основан на 
следующем. В излучателе- энергия электрического сигна- 
ла преобразуется в световую, в фотоприемнике, наобо- 
рот, световой сигнал вызывает электрический отклик. 
Электрический сигнал на излучатель может поступать 
как от внешнего источника, так и по цепи электрической 
связи от фотоприемника. Световой сигнал на фотопри- 
емник может поступать также как извне, так и по цепи 
оптической связи от излучателя. Таким образом, и свето- 
излучатель и фотоприемник могут выступать в качестве 
элементов электрической и оптической цепей. Возмож- 
ность реализации прямых и обратных, положительных и 
отрицательных связей между этими элементами по це- 
пям обоих видов предопределяет ширину функциональ- 
ных возможностей оптронов. 

Практически распространение получили лишь оптро- 
ны, у которых имеется прямая оптическая связь от из- 
лучателя к фотоприемнику и, как правило, исключены 
все виды электрической связи между этими элементами. 

По степени сложности структурной схемы среди из- 
делий оптронной техники выделяют две группы прибо- 
ров. Оптопара (говорят также «элементарный оптрон») 
представляет собой оптоэлектронный полупроводнико- 
вый прибор, состоящий из излучающего и фотоприем- 
ного элементов, между которыми имеется оптическая 
связь, обеспечивающая электрическую изоляцию между 
входом и выходом [2]. Оптоэлектронная интегральная 
микросхема представляет собой микросхему, состоящую 
из одной или нескольких оптопар и электрически со- 
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Рис. В.1. Разновидности оптронов и оптоэлектронных микросхем 


единенных с ними одного или нескольких согласующих 
или усилительных устройств [3]. 

По конструктивному исполнению оптроны обычно 
ничем не отличаются от полупроводниковых приборов и 
интегральных схем (рис. В.1). Таким образом, рассмат- 
риваемые здесь оптопары и оптоэлектронные микросхе- 
мы представляют собой приборы с электрическими 
входными и выходными сигналами, отличающиеся тем, 
что внутри них связь входа с выходом осуществляется 
с помощью световых сигналов. В электронной цепи та- 
кой прибор выполняет функцию элемента связи, в кото- 
ром в то же время осуществлена электрическая (гальва- 
ническая) развязка входа и выхода (рис. В. 2). Деталь- 
ный анализ оптронов показывает, что при умелом ис- 



Рис. В.2. Электрическая схема диодного оптрона 
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пользовании внешних электрических связей эти приборы 
могут обладать и другими функциональными возмож- 
ностями. 

Отличительные особенности оптронов. Достоинства 
этих приборов базируются на общем оптоэлектронном 
принципе использования электрически нейтральных 
фотонов для переноса информации [1, 4, 5]. Основные 
из них следующие: 

— возможность обеспечения идеальной электриче- 
ской (гальванической) развязки между входом и выхо- 
дом: для оптронов не существует каких-либо принципи- 
альных физических или конструктивных ограничений 
по достижению сколь угодно высоких напряжений и со- 
противлений развязки и сколь угодно малой проходной 
емкости; 

возможность реализации бесконтактного оптиче- 
ского управления электронными объектами и обуслов- 
ленные этим разнообразие и гибкость конструкторских 
решений управляющих цепей; 

однонаправленность распространения информации 
по оптическому каналу, отсутствие обратной реакции 
приемника на излучатель; 

широкая частотная полоса пропускания оптрона, 
отсутствие ограничения со стороны низких частот (что 
свойственно импульсным трансформаторам); возмож- 
ность передачи по оптронной цепи как импульсного 
сигнала, так и постоянной составляющей; 

возможность управления выходным сигналом 
оптрона путем воздействия (в том числе и неэлектриче- 
ского) на материал оптического канала и вытекающая 
отсюда возможность создания разнообразных датчиков, 
а также разнообразных приборов для передачи инфор- 
мации; 

возможность создания функциональных микро- 
электронных .устройств с фотоприемниками, характери- 
стики которых при освещении изменяются по сложному 
заданному закону; 

— невосприимчивость оптических каналов связи 
к воздействию электромагнитных полей, что в случае 
«длинных> оптронов (с протяженным волоконно-опти- 
ческим световодом между излучателем и приемником) 
обусловливает их защищенность от помех и утечки ин- 
формации, а также исключает взаимные наводки; 
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— физическая и конструктивно-технологическая со- 
вместимость с другими полупроводниковыми и микро- 
электронными приборами. 

Оптронам присущи и определенные недостатки: 

— значительная потребляемая мощность, обуслов- 
ленная необходимостью двойного преобразования энер- 
гии (электричество — свет — электричество) и невысоки- 
ми КПД этих переходов; 

• — повышенная чувствительность параметров и ха- 
рактеристик к воздействию повышенной температуры и 
проникающей ядерной радиации; 

— более или менее заметная временная деградация 
(ухудшение) параметров; 

— относительно высокий уровень собственных шу- 
мов, обусловленный, как и два предыдущих недостатка, 
особенностями физики светодиодов; 

— сложность реализации обратных связей, вызван- 
ная электрической разобщенностью входной и выходной 
цепей; 

— конструктивно-технологическое несовершенство, 
связанное с использованием гибридной непланарной 
технологии (с необходимостью объединения в одном 
приборе нескольких отдельных кристаллов из различных 
полупроводников, располагаемых в разных плоскостях). 

Перечисленные недостатки оптронов по мере совер- 
шенствования материалов, технологии, схемотехники 
частично устраняются, но тем не менее еще длительное 
время будут носить достаточно принципиальный харак- 
тер. Однако их достоинства столь высоки, что обеспечи- 
вают уверенную внеконкурентность оптронов среди дру- 
гих приборов микроэлектроники. 

Проблемы и задачи исследований. Научные исследо- 
вания в области оптронной техники связаны прежде 
всего с получением необходимых составных элементов 
оптронов — излучателей и фотоприемников. 

В области излучателей это: исследование процессов 
генерации оптического излучения полупроводниками при 
различных видах электрического возбуждения: инжек- 
ция носителей заряда р — «-переходом, предпробойная 
электролюминесценция и др.; расчет к.п. д. преобразо- 
вания электрической энергии в энергию излучения, 
оценка предельных возможностей; нахождение методов 
оптимизации конструкции излучающей структуры с точ- 
ки зрения одновременного достижения высокой мощно- 

7 


сти излучения, узкой диаграммы направленности, вы- 
сокого быстродействия; разработка технологии излуча- 
ющих структур. 

Основным видом излучателей для оптронов являются 
светодиоды на основе ОаАз или тройных соединений 
типа ОаАІАз и ОаАзР. Поэтому решать указанные воп- 
росы следует прежде всего применительно к светодио- 
дам на этих материалах, эффективно излучающим 
в крайне красной (0,67 ... 0,70 мкм) и ближней ПК об- 
ластях (0,80 . . . 0,95 мкм) [6]. 

В области фотоприемников развитие оптронной тех- 
ники стимулирует исследования в следующих основных 
направлениях: анализ фотоэлектрических явлений в по- 
лупроводнике, «погруженном» в оптическую среду и воз- 
буждаемом излучением узкого спектрального состава; 
оценка предельных возможностей; совершенствование 
конструкции, технологии и основных параметров тради- 
ционных фотоприемников (фотодиодов, фототранзисто- 
ров, фототиристоров, фоторезисторов); разработка и 
промышленное освоение новых типов фотоприемников, 
обладающих наилучшим сочетанием чувствительности и 
быстродействия ( р — і — я-фотоструктур, гетерофотодио- 
дов, фотодиодов с барьером Шоттки, лавинных фото- 
диодов), разработка интегральных фотоприемников. 

Основными фотоприемниками для оптронов являют- 
ся кремниевые приборы с р — п(р — і — я) -структурами, 
применительно к которым и ведутся физические и кон- 
структорско-технологические исследования [7]. 

При конструировании оптронов исследования кон- 
центрируются в следующих направлениях: анализ рас- 
пространения излучения в оптически неоднородных сре- 
дах, разработка инженерных методик расчета, нахожде- 
ние способов направленной передачи излучения от обла- 
сти генерации света к области фотоэлектрического пре- 
образования; разработка материалов оптических сред, 
обладающих оптимальным сочетанием широкого круга 
свойств (высокое светопропускание, высокие диэлек- 
трические характеристики, хорошая адгезия к полупро- 
водникам излучателя и фотоприемника, термостойкость, 
технологичность); решение проблемы согласования эле- 
ментов оптронов (излучатель, приемник, оптическая 
среда) по спектральным, электрическим, эксплуатаци- 
онным, надежностным характеристикам и технологиче- 
ским показателям; разработка и промышленное освое- 
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ние микроминиатюрных конструкций оптронов, пригод- 
ных для механизации и автоматизации сборочных 
процессов; разработка «управляемых» оптических сред 
и конструкций оптического канала, способных управлять 
светопропусканием. 

Таким образом, исследование процессов генерации, 
распространения, фотоэлектрического преобразования 
излучения, нахождение и со- 
здание новых материалов, по- 
вышающих эффективность этих 
процессов, разработка кон- 
струкций и технологии элемен- 
тов оптрона и прибора в це- 
лом — все это образует физи- 
ко-технологические основы 
оптронной техники. 

Разнообразны и проблемы, 
связанные с применением оп- 
тронов: анализ оптических и 
электрических связей между 
элементами и построение со- 
ответствующих эквивалентных 
схем; создание математиче- 
ских моделей оптронов, при- 
годных для машинного анали- 
за и синтеза электронных це- 
пей; построение типовых схем 
сопряжения оптронов с вход- 
ными и выходными каскада- 
ми микросхем; нахождение схе- 
мотехнических путей дости- 
жения максимальной скорости 
передачи цифровой и аналоговой информации по оптрон- 
ной цепи; определение системы параметров оптронов 
различного функционального назначения и разработка 
методик их измерения; расчет помехоустойчивости 
оптронных схем и определение их предельных возмож- 
ностей; оценка экономической эффективности примене- 
ния оптронов. 

Важную роль для оптронной схемотехники играет то, 
что оптроны, несмотря на дуальность физической при- 
роды связей в них (электрических и оптических), под- 
чиняются математическому формализму теории электри- 
ческих цепей [8]. 


Излучатель 


Среда 


фотопроемнин 
і ф 


О — *■ 8вых~^з^Ф г 


Оптрон 
? 9®улр 
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з#0ых=Т«^0Х>®!|пр) 


Рис. В.З. Математическая 
формализация задач фи- 
зики и схемотехники оп- 
трона 
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Нахождение математических соотношений между 
электрическими и оптическими возмущениями в элемен- 
тах оптрона (рис. В.З) естественно предполагает реше- 
ние не только стационарных, но и нестационарных за- 
дач. 

Обобщенная структурная схема (рис. В.4 [9]). Как 

элемент связи оптрон характеризуется коэффициентом 
передачи Кі, определяемым отношением выходного и 
входного сигналов, и максимальной скоростью передачи 
информации Р. Практически вместо Р измеряют дли- 
тельности нарастания и спада передаваемых импульсов 
^нар(сп) или граничную частоту. Возможности оптрона 
как элемента гальванической развязки характеризуются 
максимальным напряжением и сопротивлением развязки 
і/разв И /?разв И ПрОХОДНОЙ еМКОСТЬЮ Срази* 



Рис. В.4. Обобщенная структурная схема оптрона 

В структурной схеме рис. В.4 входное устройство 
служит для оптимизации рабочего режима излучателя 
(например, смещения светодиода на линейный участок 
ватт-амперной характеристики) и преобразования (уси- 
ления) внешнего сигнала. Входной блок должен обла- 
дать высоким КПД преобразования, высоким быстро- 
действием, широким динамическим диапазоном допусти- 
мых входных токов (для линейных систем), малым зна- 
чением «порогового» входного тока, при котором обеспе- 
чивается надежная передача информации по цепи. 

Назначение оптической среды — передача энергии 
оптического сигнала от излучателя к фотоприемнику, 
а также во многих случаях обеспечение механической 
целостности конструкции. 

Принципиальная возможность управления оптически- 
ми свойствами среды, например с помощью использова- 
ния электрооптических или магнитооптических эффек- 
тов, отражена введением в схему устройства управле- 
ния’. В этом случае мы получаем оптрон с управляемым 
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оптическим каналом, функционально отличающийся от 
«обычного» оптрона: изменение выходного сигнала мо- 
жет осуществляться как тіо входу, так и по цепи управ- 
ления. 

Возможны и другие конструктивные изменения опти- 
ческого канала, меняющие функциональное назначение 
оптрона. Так, оптрон с открытым оптическим каналом 
(воздушный зазор между излучателем и приемником) 
пригоден для считывания информации с перфоносите- 
лей, перемещающихся в этом зазоре. Если в качестве 
оптической среды использован гибкий волоконно-опти- 
ческий световод, то такой «длинный» оптрон выступает 
в качестве короткой линии связи. Выбирая оптическую 
среду, которая изменяет свои свойства при тех или иных 
внешних неэлектрических воздействиях, можно получить 
разнообразные оптоэлектронные датчики (первичные 
преобразователи) . 

В фотоприемнике происходит «восстановление» ин- 
формационного сигнала из оптического в электрический; 
при этом стремятся иметь высокую чувствительность и 
высокое быстродействие. 

Наконец, выходное устройство призвано преобразо- 
вать сигнал фотоприемника в стандартную форму, удоб- 
ную для воздействия на последующие за оптроном кас- 
кады, чаще всего входные цепи логических интеграль- 
ных схем или устройства релейного типа. Практически 
обязательной функцией выходного устройства является 
усиление сигнала, так как потери после двойного пре- 
образования очень значительны. Нередко функцию уси- 
ления выполняет и сам фотоприемник (например, фото- 
транзистор) . 

Общая структурная схема рис. В. 4 реализуется 
в каждом конкретном приборе лишь частью блоков. 
В соответствии с этим выделяют три основные группы 
приборов оптронной техники [II, 10]; ранее названные 
оптопары (элементарные оптроны), использующие блоки 
светоизлучатель — оптическая среда — фотоприемник; 
оптоэлектронные (оптронные) микросхемы (оптопары 
с добавлением выходного, а иногда и входного устрой- 
ства); специальные виды оптронов — приборы, функцио- 
нально и конструктивно существенно отличающиеся от 
элементарных оптронов и оптоэлектронных ИС. Четкие 
границы между этими группами приборов провести не 
всегда удается, однако для большинства типов вы- 
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пускаемых промышленностью оптронов подобное разде- 
ление оказывается вполне правомерным и целесообраз- 
ным. 

Реальный оптрон может быть устроен и сложнее, 
чем схема на рис. В. 4; каждый из указанных блоков 
может включать в себя не один, а несколько одинако- 
вых или подобных друг другу элементов, связанных 
электрически и оптически, однако это не изменяет 
существенно основ физики и электроники оптрона. 



Рис. В. 5. Применение оптронов 


Применение (рис. В. 5). В качестве элементов галь - 
ванической развязки оптроны применяются: для связи 
блоков аппаратуры, между которыми имеется значи- 
тельная разность потенциалов; для защиты входных . 
цепей измерительных устройств от помех и наводок; для 
сопряжения ИС, имеющих различные потенциальные 
уровни логических состояний (например, биполярных и 
МОП ИС); для развязки шин питания от земли и т. п. 
Во веех этих применениях оптроны служат для пере- 
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дачи информации между блоками, не имеющими замк- 
нутых электрических связей, и, как правило, не несут 
самостоятельной функциональной нагрузки. В качестве 
таких информационных оптронов обычно используются 
оптопары с диодным или транзисторным выходом и 
олтронные микросхемы переключательного типа. Для 
передачи аналоговой информации используются специ- 
фические по устройству и характеристикам дифференци- 
альные оптопары и оптронные микросхемы [10 — 12]. 

Другая важнейшая область применения оптронов — 
оптическое, бесконтактное управление сильноточными 
и высоковольтными цепями. Запуск мощных тиристоров, 
триаков, симисторов, управление электромеханическими 
релейными устройствами и приводом станков, коммута- 
ция силовых линий электропитания — вот те функции, 
которые выполняют управляющие оптроны (как прави- 
ло, е тиристорным выходом или приемником в виде со- 
ставного фототранзистора) и оптронные микросхемы 
релейного типа [10]. 

Специфическую группу управляющих оптронов со- 
ставляют резисторные оптроны, предназначенные для 
слаботочных схем коммутации в сложных устройствах 
визуального отображения информации, выполненных на 
электролюминесцентных (порошковых) индикаторах, 
мнемосхемах, экранах Д13]. Простота, низкая стоимость 
фотоприемной части таких оптронов, электрическая и 
технологическая их совместимость с электролюминес- 
центными элементами, простота реализации бистабиль- 
ных структур — вот те факторы, которые определяют 
предпочтительное использование резисторных оптронов 
в этой области. 

Создание «длинных» оптронов (приборов е протя- 
женным гибким волоконнооптическим световодом) от- 
крыло совершенно новое направление , применения из- 
делий оптронной техники — связь на коротких расстоя- 
ниях. Сюда относятся связи между платами внутри 
стойки ЭВМ, связи между стойками и между отдель- 
ными ЭВМ; выносные щупы контрольно-измерительных 
приборов, аппаратура контроля высоковольтных линий 
электропередач; протяженные жгуты систем дистанци- 
онного контроля электрических параметров приборов 
в условиях воздействия СВЧ полей, мощных электро- 
магнитных импульсов, жесткого гамма- и рентгеновско- 
го излучения; другие радиоэлектронные устройства, 
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нуждающиеся в коротких помехозащищенных надежных 
связях [14]. Функционально «длинные» оптроны (или 
короткие волоконно-оптические линии связи) могут от- 
носиться и к информационным, и к линейным, и к управ- 
ляющим оптронам. 

Различные оптроны (диодные, резисторные, транзис- 
торные) находят применение и в чисто радиотехниче- 
ских схемах модуляции, автоматической регулировки 
усиления и др. [15]. Воздействие по оптическому кана- 
лу используется здесь для вывода схемы в оптимальный 
рабочий режим, для бесконтактной перестройки режима 
и т. п. 

Возможность изменения свойств оптического канала 
при различных внешних воздействиях на него позволяет 
создать целую серию оптронных датчиков: таковы дат- 
чики влажности и загазованности, датчика наличия 
в объеме той или иной жидкости, датчики чистоты об- 
работки поверхности предмета, скорости его перемеще- 
ния и т. п. [116, 17]. Особенно широкое распространение 
для ввода информации в ЭВМ получили оптроны с от- 
крытым оптическим каналом. 

Достаточно специфическим является использование 
оптронов в энергетических целях, т. е. работа диодного 
оптрона в фотовентильном режиме. В таком режиме 
фотодиод генерирует электрическую мощность в нагруз- 
ку и оптрон до определенной степени подобен маломощ- 
ному вторичному источнику питания, полностью развя- 
занному от первичной цепи. 

Регенеративные устройства на оптронах (мульти- 
вибраторы, триггеры, блокинг-генераторы и др.) пока 
еще не вышли из стадии лабораторных исследований, 
что обусловлено главным образом низким КПД оптрона 
вследствие двукратного преобразования энергии в его 
элементах. В то же время широкополосность оптрона 
позволяет создавать схемы, принципиально не реали- 
зуемые на основе импульсных трансформаторов. Мат- 
ричные регенеративные оптронные устройства могут 
оказаться полезными в качестве элементов накопления 
и хранения информации [18]. 

Создание оптронов с фоторезисторами, свойства ко- 
торых при освещении меняются по заданному сложному 
закону, позволяет моделировать математические функ- 
ции, является шагом на пути создания функциональной 
оптоэлектроники [19]. 
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Универсальность оптронов как элементов гальвани- 
ческой развязки и бесконтактного управления, разнооб- 
разие и уникальность многих других функций являются 
причиной того, что сферами применения этих приборов 
стали вычислительная техника, автоматика, связная и 
радиотехническая аппаратура, автоматизированные си- 
стемы управления, измерительная техника, системы 
контроля и регулирования, медицинская электроника, 
устройства визуального отображения информации. 

Применение оптро- 
нов позволяет продви- 
нуться в решении эко- 
логических проблем, 
обеспечить абсолют- 
ную безопасность поль- 
зователя электро- и 
радиооборудование м, 
контроль за состояни- 
ем окружающей среды. 

История. Идея созда- 
ния и применения оптро- 
нов относится к 1955 г., 
когда в работе [20] была 
предложена целая серия 
приборов с оптическими 
и электрическими связями между элементами, что позволяло осу- 
ществлять усиление и спектральное преобразование световых сиг- 
налов, создавать приборы с двумя устойчивыми состояниями — • 
бистабильные оптроны (рис. В.6), оптоэлектронные устройства 
накопления и хранения информации, логические схемы, регистры 
сдвига. Там же был предложен и термин «оптрон», образованный 
как сокращение от английского «оріісаі-еіесігопіс беѵісе». В даль- 
нейшем в научно-технической литературе рассматривались и дру- 
гие приборы на основе комбинации излучателя и фотоприемника, 
различающиеся сочетанием входных и выходных сигналов и типом 
обратных связей. Все эти приборы также стали называть оптронами. 

Наряду с термином «оптрон» в отечественной и зарубежной 
технической литературе для описания тех же приборов встречаются 
и другие термины [9]. 

Описанные в [20] оптроны, отлично иллюстрируя принципы 
оптроники, оказались непригодными для промышленной реализации, 
так как основывались на несовершенной элементной базе — неэффек- 
тивных и инерционных порошковых электролюминесцентных конден- 
саторах (излучатель) и фоторезисторах (приемник). Несовершенны 
были и важнейшие эксплуатационные характеристики приборов: 
низкая температурная и временная стабильность параметров, недо- 
статочная устойчивость к механическим воздействиям. Поэтому на 
первых порах оптрон оставался лишь интересным научным достиже- 
нием, не находящим применения в технике. 

В дальнейшем в ряде приборов в качестве излучателей исполь- 
зовались лампочки накаливания и газоразрядные лампы, однако ко- 



Рис. В.6. Схема возбуждения и вольт- 
амперная характеристика бистабиль- 
ного оптрона: 

ЭЛК — электролюминесцентный конденса- 
тор, ФР — фоторезистор 


Рис. В.7. Показатели прогресса 
оптронной техники: 

4) — число типономиналов; М — объем вы- 
пуска; Я 7 /1 выкя — обобщенный показа- 
тель качества; С — стоимость (все показа- 
тели в относительных единицах) 


ренного улучшения электрических и 
тем более эксплуатационных харак- 
теристик оптронов не дало. 

Лишь в середине 60-х годов - 
вследствие развития полупроводни- 
ковых светоизлучающих диодов и технологически совершенных вы- 
сокоэффективных быстродействующих кремниевых фотоприемников 
с р — «-переходами (фотодиоды и фототранзисторы) начала созда- 
ваться элементная база современной оптронной техники. К началу 
70-х годов производство оптронов в ведущих странах мира превра- 
тилось в важную и быстро развивающуюся отрасль электронной 
техники (рис. В. 7), успешно дополняющую традиционную микро- 
электронику. 
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Глава 1 


ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПТРОННОЙ 
ТЕХНИКИ 


1.1. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА И УСТРОЙСТВО ОПТРОНОВ 

Элементную основу оптронов составляют фотоприем- 
ники и излучатели, а также оптическая среда между 
ними. Ко всем этим элементам предъявляются такие 
общие требования, как малые габариты и масса, высо- 
кая долговечность и надежность, устойчивость к меха- 
ническим и климатическим воздействиям, технологич- 
ность, низкая стоимость. Желательно также, чтобы эле- 
менты прошли достаточно широкую и длительную 
промышленную апробацию. 

Функционально (как элемент схемы) оптрон харак- 
теризуется в первую очередь тем, какой вид фотоприем- 
ника в нем используется. Поэтому, с точки зрения при- 
менения, именно фотоприемники являются определяю- 
щим элементом оптрона, а излучатель выбирается «под 
фотоприемник». Конечно, е точки зрения конструктор- 
ско-технологической, оба элемента — приемник и излу- 
чатель — являются эквивалентными, более того, по- 
скольку излучателем в большинстве случаев определя- 
ются ограничения и передаточно-преобразовательных и 
временных характеристик прибора, ему при разработке 
оптрона обычно уделяется большее внимание. Тем не 
менее схемотехническое «лицо» оптрона определяет 
именно тип фотоприемника. 

Успешное использование фотоприемника в оптроне 
■определяется выполнением следующих основных требо- 
ваний: эффективность преобразования энергии квантов 
излучения в энергию подвижных электрических зарядов 
(квантовый выход — определение см. § 1.2); наличие и 
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Рис. 1.1. Схематическое устройство чув- 
ствительных структур фотоприемников: 
диодного (а), транзисторного (б), тири- 
сторного (в), резисторного (г) 


эффективность внутреннего 

встроенного усиления; высокое 
быстродействие; широта функ- 
циональных возможностей. 

В оптронах используются фо- 
топриемники различных струк- 
тур (рис. 1.1), чувствительные 
в видимой и ближней инфракрас- 
ной области, так как именно 
в этом диапазоне спектра имеют- 
ся интенсивные источники излу- 
чения и возможна работа фото- 
приемников без охлаждения [1]. 

Ознакомление с известными 
видами фотоприемников (табл. 

1.1) *> показывает, что оптроны 
принципиально могут быть «про- 
двинуты» в наносекундный (ги- 
гагерцовый) диапазон. Наиболее 
универсальными являются фото- 
приемники с р — «-переходами 
(диоды, транзисторы и т. п.) , в 
подавляющем большинстве слу- 
чаев они изготовляются на осно- 
ве кремния и область их макси- 

мальной спектральной чувствительности находится 
вблизи Яяк0,7 ... 0,9 мкм. 

Многочисленные требования предъявляются и к из- 
лучателям оптронов. Основные из них: спектральное 
согласование с выбранным фотоприемником; высокая 
эффективность преобразования энергии электрического 
тока в энергию излучения; преимущественная направ- 
ленность излучения; высокое быстродействие; простота 
и удобство возбуждения и модуляции излучения. 

Для использования в оптронах пригодны и доступны 
несколько разновидностей излучателей (табл. 1.2). 
Миниатюрные лампочки накаливания (рис. 1.2, а) пред- 


*) Квантовый выход у всех представленных приборов практиче- 
ски ~1. 

2 * 
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ставляют собой стеклянный вакуумируемый баллон 
с вольфрамовой нитью накаливания. Использование 
теплового излучения нити, нагреваемой электрическим 
током до 2100 ... 2300 К, неизбежно ведет к таким не- 
достаткам, как очень широкий спектр с «бесполезным» 
инфракрасным «хвостом», инерционность, отсутствие 
направленности *). 

Неоновые лампочки (рис. 1.2,6), в которых исполь- 
зуется свечение электрического разряда газовой смеси 
неон — аргон, обладают теми же недостатками, хотя 
генерируемые спектральные линии в основном захваты- 
вают меньший спектральный диапазон (оранжево-крас- 
ная область). Кроме того, высокое напряжение зажига- 
ния, необходимость включения в цепь лампы балласт- 
ного сопротивления усложняют управление излучателем. 

Описанным видам излучателей [|2] свойственны не- 
высокая светоотдача, низкая устойчивость к механиче- 
ским воздействиям, ограниченная долговечность, боль- 
шие габариты, полная несовместимость с интегральной 
технологией. Тем не менее в отдельных видах оптронов 
(см. § 2.4) они могут находить применение. 

Порошковая электролюминесцентная ячейка 
(рис. 1.2, в) использует в качестве светящегося тела 
мелкокристаллические зерна сульфида цинка (активи- 

'*> К «недоступным» для оптронов мы относим полупроводни- 
ковые лазеры как очень дорогие и практически не вошедшие в ши- 
рокую промышленную практику. 


Характеристики основных, 


Вид излучателя 

Вид спектра 

Спектральный 
диапазон излуче- 
ния, мкм 


Лампочка накаливания 

Сплошной 

0,4. 

. .4 


Неоновая лампочка 
Электролюминесцентная ячейка 

Линейчатый 

0,6. 

..0,7 


порошковая 

я 

0,4. 

..0,7 


пленочная 


0,6. 

..0,7 


Полупроводниковый инжекционный 
(светодиод) 

Квазимонохро- 

матический 

0,5.. 

.0,9*) 



*) Указан диапазон возможных положений спектральной линии, определяемой выбором 
* # ) Удельная мощность на І^см 2 светящейся поверхности 
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Таблица 1.1 


Характеристики основных, видов фотоприемников 


Вид фотоприемника 

Быстродействие, с 

4 

Коэффициент 

внутреннего 

усиления 

Функцио- 
нальные 
возможно- 
сти (эле- 
мент элек- 
трической 
цепи) 

Фотодиод р — п - типа 

ю- 8 . 

.10-* 

і 

| Диод 

Фотодиод р — і — гс-тша 

ІО- 8 .. 

.іо - 11 

і 

Лавинный фотодиод 

іо- 8 . . 

.іо - 11 

10. . 

.10“ 

1 

Фототранзистор 

іо- 6 . 

..іо - 8 

ІО 8 

1 Транзи- 
г стор 

Составной фототранзи- 

іо-* 

иг. 

. иг 

стор 

Фотодиод-транзистор 

іо- 6 . 

..іо-’ 

10 ! . 

.10* 

) 

Порога- 

Полевой фототранзистор 

10-‘. 

..іо - 1 

ІО 8 . 

. 10 4 

Фототпристор 

10- 4 . 

. .іо - 6 


вый 

элемент 

Фоторезистор 

ю- 8 . 

..ю - 1 

ІО 4 . 

,10 8 

Управля- 

емый 

резистор 


рованного медью, марганцем или другими присадками), 
взвешенные в полимеризующемся диэлектрике. При 
приложении достаточно высоких напряжений перемен- 
ного тока идет процесс предпробойной люминесценции 
[3]: в зависимости от природы активатора может обес- 
печиваться излучение практически в любой области 
видимой части спектра. Как элемент электрической схе- 

Таблица 1.2 


видов излучателей 



Потребляемая 
мощность, мВт 

Быстродействие, с 

Управляющее напря- 
жение, пост. (=), 
пер. (~), В 

Направленность 

излучения 


100... 500 

ю- 1 . ..іо- 8 

= Ы (6,3... 12) 

Отсутствует 


50... 250 

іо- 8 .. .10-* 

О 

ОО 

О 

СО 

т 

• 


10.. .40**) 

іо- 8 

-4.220 

Очень слабая 


1...10**) 

іо- 8 . ..іо- 4 

= (~) (15... 30) 

• 


1...50 

іо- 8 . ..іо- 8 

= Ы(1,2...1,7) 

Заметная 


исходного полупроводникового материала 
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мы ячейка представляет собой конденсатор, поэтому 
при ее возбуждении существенными являются затраты 
реактивной мощности. 

Тонкопленочные злектролюминесцентные ячейки 
(рис. 1.2, г) , изготавливаемые методом вакуумного ис- 
парения люминофора [4], могут возбуждаться и малым 
напряжением постоянного тока. Свечение здесь связано 



€ д) 


Рис. 1.2. Излучатели: 

а — сверхминиатюрная лампочка накаливания: / — бал- 
лон, 2 нить накала, 3, 4 — выводы; б — неоновая лам- 
почка; / — баллон; 2 — газоразрядный промежуток, 3 — 
выводы; в — порошковая электролюминесцентная ячейка: 

■* стеклянная пластина — основание, 2 — прозрачный 
проводящий слой, 3 — электролюминофор, 4 — металличе- 
ский электрод, 5 — защитный диэлектрический слой; 
г — пленочная электролюминесцентная ячейка, возбуж- 
даемая постоянным током: 1—4 — то же, что и в п. в; 
о кристалл полупроводникового инжекционного излу- 
чателя: 1—р—п- переход, 2, 3 — контакты 

с возбуждением атомов марганца «горячими» электро- 
нами, генерируемыми в пленку гетеропереходом 
р-Си*5— п-2п5(Мп), образующимся в приповерхност- 
ной области пленки. В других конструкциях тонкопле- 
ночной электролюминесцентной ячейки (с диэлектриче- 
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скими обкладками) возбуждение осуществляется напря- 
жением переменного тока. 

И порошковые, и пленочные электролюминесцентные 
ячейки имеют невысокую эффективность преобразова- 
ния электрической энергии в световую, низкую долго- 
вечность (особенно тонкопленочные*)), сложны в управ- 
лении (например, оптимальный режим для порошковых 
люминофоров ~220 В при /~400 .. . 800 Гц). Основное 
достоинство этих излучателей — конструктивно-техноло- 
гическая совместимость с фоторезисторами, возмож- 
ность создания на этой основе многофункциональных 
многоэлементных оптронных структур [6]. 

Основным наиболее универсальным видом излучате- 
ля, используемым в оптронах, является полупроводни- 
ковый инжекционный светоизлучающий диод свето- 
диод (рис. 1.2, а). Это обусловлено следующими его до- 
стоинствами [7]: высокое значение КПД преобразова- 
ния электрической энергии в оптическую; узкий спектр 
излучения (квазимонохроматичность); широта спек- 
трального диапазона, перекрываемого различными све- 
тодиодами; направленность излучения; высокое быстро- 
действие; малые значения питающих напряжений и то- 
ков; совместимость с транзисторами и интегральными 
схемами; простота модуляции мощности излучения пу- 
тем изменения прямого тока; возможность работы как 
в импульсном, так и в непрерывном режиме; линейность 
ватт-амперной характеристики в более или менее ши- 
роком диапазоне входных токов; высокая надежность и 
долговечность; малые габариты; технологическая совме- 
стимость с изделиями микроэлектроники. 

Укажем, наконец, на немаловажный факт практиче- 
ского совпадения оптической плотности (показателей 
преломления) основных материалов, из которых изго- 
тавливаются излучатели (арсенид галлия и соединения 
на его основе) и фотоприемники (кремний). Это, по 
крайней мере принципиально, позволяет рассчитывать 
на полное оптическое согласование генераторного и 
приемного блоков оптрона. 

Общие требования, предъявляемые к оптической им- 
мерсионной среде оптрона, следующие: высокое значе- 
ние показателя преломления п И м ; высокое значение 
удельного сопротивления р И м; высокая критическая на- 


*) Интенсивные работы в этой области вселяют надежду на воз- 
можность увеличения долговечности до 10 ... 15 тыс. ч [5]. 
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пряженность поля Е им кр , достаточная теплостойкость 
АѲимрабі хорошая адгезия с кристаллами кремния и 
арсенида галлия; эластичность (это необходимо, так как 
не удается обеспечить согласование элементов оптрона 
по коэффициентам термического расширения); механи- 
ческая прочность, так как иммерсионная среда в опто- 
паре выполняет не только светопередающие, но и кон- 
струкционные функции; технологичность (удобство ис- 
пользования, воспроизводимость свойств, дешевизна 
и т. п.) . 



Высокое значение п а „ (>2 ... 2,5) обеспечивается 
при использовании в качестве иммерсионной среды 
халькогенидных стекол (типичны стеклообразные систе- 
мы Аз — 5е, Аз — 5). Однако относительно невысокое 
удельное сопротивление, а кроме того, резкое отличие 
этих стекол по значениям коэффициента термического 
расширения от кремния и арсенида галлия и низкая 
адгезия не позволяют обеспечить устойчивость оптронов 
к термоциклированию. В промышленно выпускаемых 
оптронах халькогенидные стекла применения не нашли. 

Основным видом иммерсионной среды, используе- 
мой в оптронах, являются полимерные оптические клеи. 
Для них типично Пим= 1,4. . . 1,6, Рим> ІО 12 . .. 10 й Ом-см, 
-Ь'имкр — 80 кВ/мм, АѲим раб — —60 ... 120°С. Клеи обла- 
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дают хорошей адгезией к кремнию и арсениду галлия, 
сочетают высокую механическую прочность и устойчи- 
вость к термоциклированию. Используются также неза- 
твердевающие вазелинопо- 
добные и каучукоподобные 
оптические среды. 

Базовая конструкция 
оптрона основана, таким 
образом, на использовании 
арсенидогаллиевого излу- 
чателя и кремниевого фото- 
приемника, кристаллы ко- 
торых с помощью оптиче- 
ской среды (или других 
средств) закрепляются со- 
осно и взаимно параллель- 
но (рис. 1.3). В оптоэлек- 
тронных микросхемах на 
общей керамической под- 
ложке размещается необходимое количество бескор- 
пусных оптопар и согласующих бескорпусных инте- 
гральных схем (рис. 1.4). 

1.2. ФИЗИКА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ 
В ДИОДНОМ ОПТРОНЕ 

Рассмотрение процессов преобразования энергии 
в оптроне требует учитывать квантовую природу света. 
Известно, что электромагнитное излучение может быть 
представлено в виде потока частиц — квантов (фото- 
нов), энергия каждого из которых определяется соотно- 
шением 

&Ф = Нѵ=Нс /пі, (1.1) 

где Н — постоянная Планка, равная 4,13- ІО -15 эВ-с; 
с — скорость света в вакууме, равная 3 - 1 0 10 , см/с; п — 
показатель преломления полупроводника; ѵ, А — частота 
колебаний и длина волны* 1 оптического излучения. 

Если плотность потока квантов (т. е. число квантов, 
пролетающих через единицу площади в единицу вре- 

* 1 Здесь и всюду в дальнейшем имеется в виду длина волны 
электромагнитных колебаний в вакууме. При проникновении излу- 
чения в полупроводник скорость его распространения и длина вол- 
ны уменьшаются в п раз, однако частота колебаний и энергия кван- 
та, естественно, остаются неизменными. 



Рис. 1.4. Конструкция оптоэлек- 
тронной микросхемы: 

1 — бескорпусные оптопары; 2 — бес- 
корпусные микросхемы; 3 — керами- 
ческая подложка; 4 — основание 
корпуса 
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мени) равна А/ф, то полная удельная мощность излуче- 
ния составит 

Рф=Мф& ф (1.2) 

и, как видно из (1.1), при заданном ТѴф она тем больше, 
чем короче длина волны излучения. Поскольку на прак- 
тике заданной бывает Рф (энергетическая облученность 
фотоприемника), то представляется полезным следую- 
щее соотношение: 

Мф=РфІ&’ф=5- ІО 15 лРф, (1.3) 

где Ыф, см -2 - с -1 ; X, мкм; Рф, мВт/см 2 . 

Здесь и в дальнейшем используются энергетические 
величины для описания светотехнических характеристик, 

что естественно, так как ис- 
пользуемое в оптроне излучение 
«скрыто» внутри него и на глаз 
человека не воздействует. По- 
этому независимо от того, в ви- 
димой или ПК области идет ге- 
нерация, удобнее использовать 
энергетические (а не световые) 
характеристики излучения. 

Связь между двумя этими си- 
стемами устанавливается через 
сопоставление светового потока 
[лм] и потока излучения [Вт]: 
Фя[Вт]=/((^)Фѵ[лм], где 

К(Х ) — переводной коэффици- 
ент, зависящий от длины волны 
света, определяется кривой отно- 
сительной чувствительности гла- 
за [2] и для интересующего нас спектрального диа- 
пазона представлен на рис. 1.5. Соответственно это- 
му и освещенность (облученность) фотоприемника, из- 
меряемая в люксах (1 лк= 1 лм/м 2 ), связана с энерге- 
тической облученностью соотношением Рфя[Вт/м 2 ] = 
= ^(Х)Рфѵ[лк]. 

Перейдем к рассмотрению преобразования энергии 
в оптроне. Механизм инжекционной люминесценции 
в светодиоде состоит из трех основных процессов: из- 
лучательная (и безызлучательная) рекомбинация в по- 
лупроводниках, инжекция избыточных неосновных носи- 
телей заряда в базу светодиода и вывод излучения из 
области генерации. 
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КШ,вт/т 



Рис. 1.5. Спектральная 
характеристика коэффи- 
циента перевода свето- 
вых величин в энергети- 
ческие 


Рекомбинация носителей заряда в полупроводнике 
определяется прежде всего его зонной диаграммой, на- 
личием и природой примесей и дефектов, степенью на- 
рушения равновесного состояния. Основные материалы 
оптронных излучателей (ОаАз и тройные соединения 
на его основе ОаАІАз и ОаАзР) относятся к прямозон- 
ным полупроводникам, т. е. к таким, в которых разре- 
шенными являются прямые оптические переходы зона — 
зона (рис. 1.6). Каждый акт рекомбинации носителя 
заряда по этой схеме сопровождается излучением кван- 
та, длина волны которого в соответствии с законом со- 
хранения энергии определяется соотношением 

Яизл [мкм] = 1 ,23/е? ^ [эВ] . (1.4) 

Отличительной особенностью прямозонных полупро- 
водников является то, что при переходе электрона из 
зоны проводимости в валент- 
ную импульс его остается не- 
изменным (в случае, показан- 
ном на рис. 1.6, равным нулю). 

Таким образом, удовлетворе- 
ние закона сохранения импуль- 
са (что так же обязательно 
для любого электронного пе- 
рехода, как и соблюдение за- 
кона сохранения энергии) осу- 
ществляется «автоматически» 
и не требует обязательного 
участия в рекомбинационном 
процессе какой-либо третьей 
(кроме электрона и дырки) ча- 
стицы *). Вследствие этого ве- 
роятность прямых оптических 
переходов высока, поэтому 
прямозонные полупроводники 
являются источниками эффек- 
тивной излучательной реком- 
бинации. 


*) В непрямозонных полупроводниках (смещение минимума дна 
зоны проводимости на рис. 1.6 по оси абсцисс вправо или влево), 
важнейшим представителем которых является фосфид галлия ОаР, 
излучательная рекомбинация электрона с дыркой идет лишь на не- 
котором комплексе, которому передается избыточный импульс, а так- 
же часть энергии, вследствие чего длина волны излучения больше, 
чем по (1.6). 



Рис. 1.6. Энергетическая 
диаграмма прямозонного по- 
лупроводника (на при- 
мере тройного соединения 
ОаАзі_зсР х) 


27 


Следует отметить, что имеются и конкурирующие — 
безызлучательные — механизмы рекомбинации *К К чис- 
лу важнейших из них относятся: 

1. Рекомбинация на глубоких центрах. Электрон мо- 
жет переходить в валентную зону не прямо, а через те 
или иные центры рекомбинации, образующие разрешен- 
ные энергетические уровни в запрещенной зоне (уровень 

на рис. 1.6). В этом случае энергия рекомбинации 
частично выделяется в виде длинноволновых квантов и 
частично переходит в тепловые колебания решетки. 
В качестве таких центров выступают примеси, струк- 
турные дефекты, нарушения периодичности на поверхно- 
сти кристалла. Особенно вредны примеси, образующие 
уровни вблизи середины запрещенной зоны (глубокие 
центры); к их числу относятся медь, никель, кобальт, 
хром, золото и некоторые другие. 

2. Ожё-рекомбинация (или ударная). При очень вы- 
соких концентрациях свободных носителей заряда в по- 
лупроводнике растет вероятность столкновения трех тел, 
энергия рекомбинирующей электронно-дырочной пары 
при этом отдается третьему свободному носителю в фор- 
ме кинетической энергии, которую он постепенно рас- 
трачивает при соударениях с решеткой. 

Относительная роль различных механизмов рекомби- 
нации описывается введением понятия внутреннего 
квантового выхода излучения тцпг, определяемого отно- 
шением вероятности излучательной рекомбинации к пол- 
ной (излучательной и безызлучательной) вероятности 
рекомбинации (или, иначе, отношением числа генериро- 
ванных квантов к числу инжектированных за то же 
время неосновных носителей заряда). Значение три* яв- 
ляется важнейшей характеристикой материала, исполь- 
зуемого в светодиоде; очевидно, что 100%. 

Создание избыточной концентрации свободных носи- 
телей в активной (излучающей) области кристалла 
светодиода осуществляется путем инжекции их 
р — л-переходом, смещенным в прямом направлении. 
Этот процесс, составляющий основу принципа действия 
транзисторов, достаточно хорошо известен, поэтому 
ограничимся изложением итоговых положений. 


*) Практически к безызлучательным относятся и такие процес- 
сы, при которых генерируются кванты с энергией, намного меньшей 
ё’ е \ при использовании светодиода это излучение оказывается «бес- 
полезным». 
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«Полезной» компонентой тока, поддерживающей из- 
лучательную рекомбинацию в активной области диода, 
является ток электронов /„*> (рис. 1.7, а), инжектируе- 
мых р — «-переходом. К «бесполезным» компонентам 
прямого тока относятся: 

1. Дырочная составляющая І р , обусловленная ин- 
жекцией дырок в «-область и отражающая тот факт, 
что р — «-переходов с односторонней инжекцией не бы- 
вает. Доля этого тока тем меньше, чем сильнее леги- 
рована л-обласіь по сравнению с р-областью. 


сев а 





Рис. 1.7. Электрическая (а) и оптическая (б) модели светодиода: 
А — оптически «прозрачная» часть кристалла; В — активная область излуча- 
тельной рекомбинации; С — «непрозрачная» область кристалла; О — омиче- 
ские контакты; Е — область объемного заряда 


2. Ток рекомбинации (безызлучательной) в области 
объемного заряда р — «-перехода / рек . В полупроводни- 
ках с большой шириной запрещенной зоны при малых 
прямых смещениях доля этого тока может быть замет- 
ной. 

3. Туннельный ток / тун , обусловленный «просачива- 
нием» носителей заряда через потенциальный барьер. 
Ток переносится основными носителями и вклада в из- 
лучательную рекомбинацию не дает. Туннельный ток 
тем больше, чем уже р — «-переход, он заметен при 
сильной степени легирования базовой области и при 
больших прямых смещениях. 


*) Излучательная рекомбинация в ОаАз-структурах протекает 
в р-области. 
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4. Ток поверхностных утечек / пов , обусловленный от- 
личием свойств поверхности полупроводника от свойств 
объема и наличием тех или иных закорачивающих 
включений. 

Эффективность р — я-перехода характеризуется коэф- 
фициентом инжекции: 




(1.5) 


ПОЛИ 


Очевидно, что пределы возможного изменения у те же, 


что и т]шц т. е. О^у'^'100%. 


При выводе излучения из области генерации имеют 
место следующие виды потерь энергии (рис. 1.7,6): 

1. Потери на самопоглощение (лучи 1). Если длина 
волны генерируемых квантов в точности соответствует 
формуле (1.4), то она совпадает с «красной границей» 
поглощения (см. ниже), и такое излучение быстро по- 
глощается в толще полупроводника (самопоглощение). 
В действительности, излучение в прямозонных полупро- 
водниках идет не по приведенной выше идеальной схе- 
ме— важную роль играют свободные экситоны (времен- 
ные образования нейтральных компонентов электрон — 
дырка), энергия связи которых хотя и мала, но все же 
.заметна. Поэтому длина волны генерируемых квантов 
несколько больше, чем по (1.4). 

2. Потери на полное внутреннее отражение (лучи 2). 
Известно, что при падении лучей света на границу раз- 
дела оптически плотной среды (полупроводник) с опти- 
чески менее плотной (воздух) для части этих лучей вы- 
полняется условие полного внутреннего отражения. 
Такие лучи, отразившиеся внутрь кристалла, в конеч- 
ном счете теряются за счет самопоглощения. 

3. Потери на обратное и торцевое излучение (лучи 
3 и 4). Генерация в активной области полупроводника 
является спонтанной и характеризуется тем, что лучи 
света направлены равновероятно во все стороны. Лу- 
чи 3, распространяющиеся в сторону сильно легирован- 
ной области полупроводника, быстро поглощаются. Ак- 
тивная область В нередко слегка отличается значением 
показателя преломления от областей А и С и обладает 
волноводным эффектом — лучи 4 вследствие многократ- 
ных отражений фокусируются вдоль области В , так что 
интенсивность торцевого излучения выше, чем в других 
лаправлениях выхода света из кристалла. 
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Количественно эффективность вывода оптической* 
энергии из кристалла характеризуется коэффициентом 
вывода Копт, определяемым отношением мощности из- 


лучения, выходящего в нужном направлении, к мощно- 
сти излучения, генерируемой внутри кристалла. Так же,, 
как и для коэффициентов грпі и у, всегда выполняется 
условие О^/Сопт^ 100%. 


Интегральным показателем излучательной способно- 
сти светодиода является величина внешнего квантового- 
выхода цехь определяе- 


ЛѴ/ 


/іѴі 


_а_ 




Рис. 

(ЛѵО 


1.8. Иллюстрация собственного 
и примесного фотоэффек- 


мая отношением числа 
излучаемых квантов к 
числу протекших за то 
же время через свето- 
диод носителей заря- 
да. Из сказанного ясно, 

ЧТО Т|ехІ = 'ПіпСУ'Копт- 

Перейдем к прием- 
ному блоку. Принцип 
действия используемых 
в оптронах фотоприем- 
ников основан на вну- 
треннем фотоэффекте 
[8], заключающемся 
в отрыве электронов от 

атомов внутри тела под действием электромагнит- 
ного (оптического) излучения. Отрыв и образова- 
ние свободных электронов приводит к изменению элек- 
трических свойств облучаемого тела, возникающие 
при этом фотоэлектрические явления и используются на 
практике. Установлено, что наиболее значительны фото- 
электрические явления в полупроводниках, поэтому ис- 
пользуемые в оптронах приемники представляют собой 
фотоэлектрические полупроводниковые приборы. 


та в полупроводнике: 

ѵ , # С ’ і — энергетические уровни по- 
толка валентной зоны, дна зоны проводи- 
мости и примесного центра 


Кванты света, поглощаясь в кристалле, могут вы- 
зывать отрыв электронов от атомов как самого полупро- 
водника, так и примеси (рис. 1.8). В соответствии с этим 
говорят о собственном (беспримесном) и примесном 
поглощении (фотоэффекте). Поскольку концентрация 
примесных атомов мала, фотоэлектрические эффекты, 
основанные на собственном поглощении, всегда сущест- 


веннее, чем основанные на примесном. Все используе- 
мые в оптронах фотоприемники «работают» на беспри- 
месном фотоэффекте. Для того чтобы квант света вы- 
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зывал отрыв электрона от атома, необходимо выполне- 
ние очевидных энергетических соотношений (см. 
рис. 1.8): 

= — <%ѵ, ( 1 . 6 ) 

$ = с — <5 1- (1.7) 

Таким образом, собственный фотоэффект может иметь 
место лишь при воздействии на полупроводник излуче- 
ния с длиной волны, меньшей некоторого значения Я гр : 

Лгр=йс/(«\.— <Г 0 )~1,23/<Г Й . (1.8) 

Второе равенство в (1.8) справедливо, если Я гр выра- 
жено в микрометрах, а ширина запрещенной зоны полу- 
проводника & е — в электроновольтах. Величину Я гр на- 
зывают длинноволновой или «красной» границей спект- 
ральной чувствительно- 
сти материала. У фото- - 
приемников на основе 
кремния, германия, арсе- 
нида галлия, сернистого и 
селенистого кадмия Яір 
составляет 1,1; 1,8; 0,9; 
0,7; 0,8 мкм соответст- 
венно. Итак, на шкале 
длин волн правее Я=Я гр 
беспримесного фотоэф- 
фекта нет, левее он мо- 
жет иметь место. 

Интенсивность проте- 
кания фотоэффекта (в той 
может существовать) за- 
висит от квантового выхода |3, определяемого отноше- 
нием числа генерированных пар электрон — дырка 
к числу поглощенных фотонов. Анализ эксперименталь- 
ных зависимостей р от Я (рис. 1.9) [9] показывает, что 
в интересной для оптронов спектральной области р=1. 

Поглощение излучения в полупроводнике подчиняет- 
ся закону Бугера (см., например, [8]) 

Р ф (х) = Р ф<! е- ХІ '°, (1.9) 

где Рф 0 — мощность излучения на границе полупровод- 
ника, а ко — «глубина поглощения». Характерно, что ко 
вблизи Я гр в большинстве случаев очень сильно зависит 
от длины волны (рис. 1.10); исключение составляет 
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Рис. 1.9. Аппроксимированные за- 
висимости квантового выхода фо- 
тоэффекта от энергии квантов [9] 


спектральной области, где он 


кремний, у которого изменение от прозрачного состоя- 
ния (х 0 ->-оо) до непрозрачного (хо->0) происходит на 
участке спектра с примерно двукратным изменением X. 

Образование свободных носителей заряда под дей- 
ствием облучения проявляется в полупроводнике в виде 
двух фотоэлектрических эффектов: фотопроводимости 
(возрастание проводимости 
эбразца при засветке) и фото- 
вольтаического (возникнове- 
ние фото-ЭДС на р — п-перехо- 
де или другом виде потенци- 
ального барьера в полупровод- 
нике при освещении). Оба эф- 
фекта используются в практи- 
ке конструирования фотопри- 
емников; для оптронов пред- 
почтительным и доминирую- 
щим является использование 
фото-ЭДС-эффекта. 

Основные параметры и ха- 
рактеристики фотоприемни- 
ков (безотносительно к фи- 
зической природе и конструк- 
ции этих приборов) можно 
подразделить на несколько 
групп [10]. К оптическим 
характеристикам относятся 
площадь фоточувствительной 
размеры и конфигурация оптического окна; максималь- 
ный и минимальный уровни мощности излучения. 
К электрооптическим — фоточувствительность, степень 
однородности распределения чувствительности по фото- 
приемной площадке; спектральная плотность чувстви- 
тельности (зависимость параметра, характеризующего 
чувствительность, от длины волны); собственные шумы 
фотоприемника и их зависимость от уровня засветки и 
диапазона рабочих частот; разрешающее время (быст- 
родействие); коэффициент качества (комбинированный 
показатель, -позволяющий сопоставлять различные фото- 
приемники друг с другом); показатель линейности; ди- 
намический диапазон. Кик элемент электрической цепи 
фотоприемник характеризуется прежде всего параметра- 
ми его эквивалентной схемы, требованиями к рабочим 
режимам, наличием (или отсутствием) встроенного ме- 
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Рис. 1.10. Зависимость глу- 
бины поглощения от энергии 
(длины волны) квантов 


поверхности, материал, 


3—767 


ханизма усиления, видом и формой выходного сигнала. 
Прочие характеристики: эксплуатационные, надежност- 
ные, габаритные, технологические — ничего специфиче- 
ски «фотоприемного» не содержат. 

В зависимости от характера выходного сигнала (на- 
пряжение, ток) говорят о вольтовой или токовой фото- 
чувствительности приемника 5, измеряемых соответст- 
венно в В/Вт или А/Вт. Линейность (или нелинейность) 
фотоприемника определяется значением показателя сте- 
пени п в уравнении, связывающем выходной сигнал 
с входным: V вых (или /вых) ~Рф п . При п^І фотопри- 
емник линеен; область значений Р ф (от Р фт1п доЯ фтах ), 
в которой это ^выполняется, определяет динамический 
диапазон линейности фотоприемника Д, выражаемый 
Обычно в децибелах: Д = 10 1е(Р фтах //> фт1п ). 

Важнейшим параметром фотоприемника, определяю- 
щим порог его чувствительности, является удельная об- 
наружительная способность В*, измеряемая в Вт _І -мХ 
ХГц/2. Структура размерности этого параметра объяс- 
няется тем, что фотоприемник является источником 
«белого шума» с равномерной плотностью распределе- 
ния по спектру и, кроме того, тем, что мощность шумов 
пропорциональна линейному размеру фотоприемного 
окна. При известном значении О* порог чувствительно- 
сти (минимальная фиксируемая мощность излучения) 
определяется как 

р фшы =ѴЩв*. ( 1 . 10 ) 

где А — площадь фоточувствительной площадки; Д/— - 
диапазон рабочих частот усилителя фотосигналов. Та- 
ким образом, используя параметр /)*, можно сравнивать 
физически и конструктивно разнородные фотоприемни- 
ки, различающиеся порогом чувствительности, полосой 
рабочих частот, площадью фотоприемного окна. Иными 
словами, параметр О* играет роль коэффициента ка- 
чества фотоприемника. 

В применении к оптронам не все перечисленные ха- 
рактеристики оказываются одинаково важными. Как 
правило, фотоприемники в оптронах работают при об- 
лученностях, очень далеких от (пороговых, поэтому ис- 
пользование параметров Р фт іп и б* оказывается прак- 
тически бесполезным. Конструктивно фотоприемник 
в оптроне обычно «утоплен» в иммерсионную среду, со- 
единяющую его с излучателем, поэтому знание опт’иче- 
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ских характеристик входного окна теряет смысл (как 
правило, специально такого окна нет). Не очень важно 
знать и распределение чувствительности по фоточувст- 
вительной площадке, так как интерес представляют ин- 
тегральные эффекты. 

По сути своего схемного применения фотоприемники 
оптронов представляют собой приборы мгновенного дей- 
ствия, поэтому те преимущества, которые дает во многих 
случаях работа в режиме накопления, здесь не исполь- 
зуются. 
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Рис. 1.11. Устройство фотодиодов с р — п-переходом (а) и 
р — і — «-структурой (б) и распределение поля в полупроводни- 
ковой структуре при приложении обратного напряжения 

Механизм работы фотоприемников, базирующихся на 
фотовольтаическом эффекте, рассмотрим на примере 
планарно-эпитаксиальных фотодиодов с р — п-переходом 
и с р— і — п-структурой (рис. 1.11), в которых можно вы- 
делить п+-подложку, базу п- или г'-типа (слабая прово- 
димость п-типа) и тонкий р+-слой. При работе в фото- 
диодном режиме (рис. 1.12, а) приложенное извне на- 
пряжение заставляет подвижные дырки и электроны 
уходить от р — п(р — і) -перехода; при этом картина рас- 
пределения поля в кристалле (рис. 1.11) оказывается 
резко различной для двух рассматриваемых структур. 

Световое излучение, поглощаясь в базовой области 
диода, генерирует электронно-дырочные пары, которые 
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диффундируют к р — «-переходу, разделяются им и вы- 
зывают появление дополнительного тока во внешней 
цепи. В р—і — «-диодах это разделение происходит в по- 
ле і-области и вместо процесса диффузии имеет место 
дрейф носителей заряда под влиянием электрического 
поля. Каждая генерированная электронно-дырочная 
пара, прошедшая через р— «-переход, вызывает прохож- 
дение во внешней цепи заряда, равного заряду электро- 
на. Чем больше облученность диода, тем больше фото- 





Рис. 1.12. СХемы измерения и семейства вольт-амперных харак- 
теристик в фотодиодном (а) и фотовентильном (б) режимах ра- 
боты диода 


ток. Фототок протекает и при смещении диода в прямом 
направлении (рис. 1.12, а), однако уже при небольших 
напряжениях он оказывается намного меньше прямого 
тока, поэтому его выделение оказывается затруднитель- 
ным. 

Рабочей областью вольт-амперных характеристик 
фотодиода является III квадрант на рис. 1.12, а; соответ- 
ственно этому в качестве важнейшего параметра вы- 
ступает токовая чувствительность 


Аф / т Аф 

( 1Р ф Рф Р ф 


( 1 . 11 ) 


Второе равенство в (1.11) получено в предположении 
линейной зависимости / Ф =/(Р Ф ), а третье — при усло- 
вии пренебрежения темновым током (/ Т <С/ Ф ), что для 
кремниевых фотодиодов обычно выполняется. 

36 


Не все генерируемые электроны и дырки дают ток 
во внешней цепи. Почти все носители, образовавшиеся 
в р+- и л+-областях, рекомбинируют из-за очень малого 
времени жизни в сильно легированных полупроводни- 
ках, часть носителей, возникших в базе, также «бес- 
полезно» рекомбинирует либо в объеме, либо на поверх- 
ности. Для описания эффективности вытягивания носите- 
лей заряда из базовой области вводится понятие 
коэффициента собирания, определяемого отношением 
числа поглощенных фотонов к числу протекших за это 
время в цепи диода избыточных носителей заряда: 


„ ^ф / Ч •Іф / ч 


( 1 . 12 ) 


где А — фоточувствительная площадь; / ф — плотность 
фототока (здесь принято р=1). 

Если освещать фотодиод без приложения к нему 
внешнего смещения, то процесс разделения генерируе- 
мых электронов и дырок будет протекать благодаря 
действию собственного встроенного поля р^-п- перехода. 
При этом дырки будут перетекать в р-область и частич- 
но компенсировать встроенное поле р — «-перехода. Соз- 
дается некоторое новое равновесное (для данного зна- 
чения Рф ) состояние, при котором на внешних выводах 
диода возникает фото-ЭДС Н ф . Если замкнуть освещен- 
ный фотодиод на некоторую нагрузку, то он будет от- 
давать в нее полезную электрическую мощность Р э . 

Характеристическими точками вольт-амперных ха- 
рактеристик диода, работающего в таком — фотовен- 
тильном — режиме, являются ЭДС холостого хода Н хх 
и ток короткого замыкания / кз (рис. 1.12,6). В этих 
крайних положениях мощность, выделяемая в нагрузке, 
равна нулю (при Н=Н ХХ , / ф =0, а при / ф =/ кз б/ф= 0) ; 
очевидно, что имеется некоторое оптимальное значение 
сопротивления нагрузки Д Н опт, при котором выделяемая 
на ней электрическая мощность максимальна: 


Р, 


--а П хх / к 


(1.13) 


где а называют коэффициентом формы, имея в виду 
форму вольт-амперной характеристики. Естественно, что 
0<а<1, и чем а больше, тем ближе форма вольт-ам- 
перной характеристики к идеальному прямоугольнику 
(штриховая линия на рис. 1.12,6). Схемотехнически 
фотодиод в вентильном режиме работает как своеобраз- 
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ный вторичный источник питания, поэтому его опреде- 
ляющим параметром является КПД преобразования 
световой энергии в электрическую: 

КПД = Р э шах/ АРф = аІ> ххДзМ Рф. (1.14) 

Заметим в заключение, что в фотовентильном режиме 
действует важный класс фотоэлектрических приборов — 
солнечные батареи [11]. 


І.з. ТЕОРИЯ ДИОДНОГО ОПТРОНА 


Расчет определяющих параметров оптопары проведем для гео- 
метрической модели рис. 1.3, а. Передаточные свойства диодной опто- 
пары характеризуются значением коэффициента передачи тока Кі = 
=Івых/Івх, где I вх и / ті — токи свето- и фотодиодов соответст- 
венно. Исходя из определения внешнего квантового выхода и исполь- 
зуя (1.1) и (1.2), для мощности, излучаемой светодиодом*), по- 
лучаем 

Яф=(/»х/?) (ЛсД) т] ехі» (1.15) 

Часть этой мощности не попадает на чувствительную поверхность 
фотоприемника, поэтому введем коэффициент, учитывающий геомет- 
рические факторы: 

Кг=/ (Дизл/Дфп, Й)<1. (1.16) 

Иммерсионное действие оптической среды (при п>1), напротив, 
ведет к увеличению падающей на фотоприемник мощности в сравне- 
нии с (1.15). Введем коэффициент, учитывающий этот фактор: 

КиМ“/(ЯиМ» Цизл, Пфп)^>1. (1.17) 

Используя определение чувствительности фотодиода (1.11), по- 
лучаем 

Нс 

К [ = ^д 7 )ехГ~’^гКім = излДх^КгА'им- (1-18) 


Последнее равенство получено при условии, что энергия генерируе- 
мого кванта Іі\=& й (здесь е , эВ; 5, А/Вт; остальные величины 
безразмерные). 

При расчете параметров светодиода рассмотренные выше меха- 
низмы рекомбинации удобнее оценивать не вероятностями тех или 
иных электронных переходов, а обратными им величинами — средни- 
ми временами жизни избыточных носителей заряда, соответствующи- 
ми этим переходам. Полагая, что вероятности переходов независи- 
мы друг от друга, можно записать: 


11,1 1 , 1 . 1 


^йзл т безызл < т изл "лов "о>ке * 


(1.19) 


где т г — общее время жизни избыточных носителей заряда; т изл и 


*) Речь идет о мощности, излучаемой в воздух, что и измеряет- 
ся у светодиода перед его монтажом в оптрон. 
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тоезызл — времена излучательной и безызлучательной рекомбина- 
ций; Тлов — время рекомбинации через глубокие центры; тоже — 
время оже-рекомбинации. 

Из определения внутреннего квантового выхода следует 

7,іп ‘ = ) I Ы ) =Тбезызл/(Хи зл "Ь -безызл) 1 ТнялАбезызл* 

( 1 . 20 ) 

Приближенное равенство в (1.20) получено для случая Тизл^ 
^СТбезызл- 

Выражение для т) іп( может быть получено и из зарядовых соот- 
ношений. При протекании прямого тока в базе диода накапливается 
избыточный заряд, равный І р х х [12]. Темп излучательной рекомбина 

ции этого заряда равен ( І р /9) (: Е /т изл ), откуда сразу и следует фор- 
мула (1.20). 

Время жизни излучательной рекомбинации при низком уровне 
инжекции [Др< (ло+ро)] равно [13] 


0 1_ Яоіо 

х изл - Я п 0 + р % * 


( 1 . 21 ) 


где Я — константа, определяемая структурой энергетических зон и 
согласно принципу детального равновесия равная интенсивности 
межзонного поглощения, которая может быть измерена эксперимен- 
тально; п 0 и ро — равновесные концентрации электронов и дырок. 
Величина Я пропорциональна концентрации центров излучательной 
рекомбинации ІѴизл и существенно зависит от температуры (в про- 
стейшем случае Я^.Т 3 Я) . 

Из структуры (1.21) следует, что наибольшее значение время 
жизни излучательной рекомбинации имеет место в собственном по- 
лупроводнике: т И злі=Яі/ 2Я. При высоком уровне инжекции, когда 
Др^> (Ло+Ро), время жизни перестает быть константой и само за- 
висит от концентрации инжектированных носителей заряда: т“ л = 

= {\/<Я) (я 2 і/Др). Рекомбинация через глубокие центры в соответ- 
ствии с моделью Шокли — Рида [14] для произвольного уровня 
инжекции А = Ар/ По дает (на примере полупроводника я-типа) 

*Л08 ( д ) = т °лов ( 1 + Д ) / (1 + Д). (1.22) 

\ 1. лов / / 

где г° лов и т“ в — времена жизни при*очень низком и 'очень высоком 

уровнях инжекции. При глубоких центрах т р0 -|-г„ 0 , т 0 лов ^'„„,’где 

Тро и т„о — константы, определяемые природой центров рекомбина- 
ции и связанные с их концентрацией обратно пропорциональной 
зависимостью 'Тр 0 (т Т1 о)~1 /1Ѵ Л ов- 

Время жизни оже-рекомбинации простому аналитическому рас- 
чету не поддается. Аппроксимация результатов численных расчетов 
показывает, что при превышении некоторой пороговой концентрации 
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носителей заряда в полупроводнике имеет место очень сильная сте- 
пенная зависимость вида тоже~1/(«о — л опор) 2 , где для ОаАз, (ЗаР 
и соединений на их основе «опор«(3 ... 5) -ІО 18 см -3 , а г^4 ... 6. 
В связи с этим говорят о концентрационном гашении люминес- 
ценции. 

Для компонентов прямого тока через р — л-переход, не инжек- 
тирующих электроны в р-область, справедливы соотношения 



/ туи =гДЬ’ехр (— В/Е), 


где и Ь р — коэффициент диффузии и диффузионная длина ды- 
рок в «-области; I — ширина области объемного заряда; Е — напря- 
женность поля в области р — «-перехода при приложении к нему 
прямого смещения ІІ аѵ \ А и В — константы, определяемые конкрет- 
ным видом распределения потенциала в переходном слое. 

В общем случае представить ток поверхностных утечек / п0 в 
в аналитической форме не представляется возможным — он опреде- 
ляется эмпирически. Выражение для туннельного тока здесь приве- 
дено лишь в общей форме, не позволяющей сравнивать эту компо- 
ненту с /„; укажем лишь на резкую зависимость / тун от напря- 
женности электрического поля в р — «-переходе: практически кривая 
/ тун =/(Д) носит пороговый характер. 

В том случае, когда туннельной и поверхностной компонентами 
тока можно пренебречь, выражение для у после несложных преобра- 
зований сводится к простой аналитической форме: 



где а„ и Стр — проводимости «- и р-областей. Первая добавка к 1 
обусловлена неидеальностью инжектирующих свойств р — «-перехо- 
да, вторая — рекомбинацией в области объемного заряда. 

При оценке коэффициента вывода излучения ІСопт потери на 
самопоглощение могут быть рассчитаны по формуле (1.9), для чего 
кроме геометрии кристалла необходимо точно знать длину волны 
излучения, так как зависимость Хо(^.) очень резкая (см. рис. 1.10). 

Вследствие эффекта полного внутреннего отражения наружу из 
кристалла выходят лишь лучи, падающие на границу раздела под 
углами, меньше критического: 


«кр=аГСЗІП (1/Пизл) 


(1.23) 


(угол отсчитывается от нормали к поверхности). Если считать, что 
излучение в активной области кристалла изотропно и наружу выхо- 
дят лишь лучи, лежащие в телесном угле аОа кр , если учесть коэф- 
фициент отражения для этих лучей, то при условии пренебрежения 
потерями на поглощение для вывода излучения с одной стороны 
кристалла получим /Сопт=&2 - 10 -2 *). Практически наблюдаются и 
намного большие значения Копт, что обусловлено действием неучтен- 
ных факторов, таких, как многопроходные эффекты, переизлучение. 


*> Напомним, что расчет по (1.23) справедлив для вывода излу- 
чения в воздух («=1). 
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отражение от плоскости омического контакта, фокусирующее дей- 
ствие мезаструктуры. 

Отметим, что теория светодиода не доведена до удобного ана- 
литического представления и для определения выходных параметров 
излучателя приходится проводить численные расчеты, опирающиеся 
на эмпирические константы и справедливые лишь для конкретных 
структур. Многие из принятых допущений практически выполняются 
очень приближенно, поэтому полученные формулы пригодны лишь 
для оценок. Особенно существенные отклонения имеют место для 
гетеросветодиодов, где мы сталкиваемся с принципиально новыми 
эффектами. 

Перейдем к рассмотрению процессов в фотодиоде. Из опреде- 
лений (1.11), (1.12) и учитывая (1.1) и (1.2), получаем 

5 [А/Вт] = 0,8(2Х [мкм]=(г^ л [эВ]. (1.24) 


Второе равенство в (1.24) справедливо, если энергия генерируемых 
квантов к\=& е И зл- Из простого соотношения (1.24) следуют два 
полезных вывода. 

1. Предельная для данной длины волны излучателя фоточувстви 
тельность, достигаемая при составляет тах5 х = 0,8Х, а для 



данного полупроводникового материала может быть достигнута при 
X — >-Х гр и определяется как птах 5 [А/Вт]=к<?]7фп [эВ] . 

2. Если положить, что <5=ь;1 или что <3 не зависит от X, то вид 
спектральной характеристики 5 оказывается очень простым 
(рис. 1.13). 

Эксперименты подтверждают правиль- 
ность этих предельных оценок и вид гра- 
фика рис. 1.13. Отклонение реального вида 
зависимости $(Х) в длинноволновой части 
спектра объясняется трудностью достиже- 
ния 0=1, а в коротковолновой — возра- 
станием роли поглощения в р+-области и 
поверхностной рекомбинацией. Точный рас- 
чет С) в общем случае произвольной струк- 
туры провести не удается, поэтому обычно 
находят значения 0 для некоторых типич- 
ных конкретных структур. Выражения эти 
очень громоздки и ясному физическому 
анализу практически не поддаются [11, 

15]. 

Представляется более полезным иметь 
пусть приближенное, но достаточно про- 
стое и общее аналитическое выражение. 

При расчете делаются следующие предположения: 

— геометрия диода одномерна (изменение свойств происходит 
только в направлении х на рис. 1.11), 

— толщина р+-области столь мала, что потерями оптической 
энергии в ней можно пренебречь; 

— временем пролета и рекомбинационными потерями в обеднен- 
ной области р — «-перехода можно пренебречь; 

— поверхностная рекомбинация отсутствует; 

— поведение носителей подчиняется статистике Больцмана; 

— уровень инжекции генерируемых светом носителей мал; 
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— эффективное время жизни носителей заряда в базе совпа- 
дает с временем жизни дырок т р ; 

— отражение света от поверхности кристалла пренебрежимо 
мало. 

При экспоненциальном законе поглощения излучения вида (1.9), 
полагая |3=1 и пренебрегая диффузионным выравниванием, для 
концентрации генерированных дырок получаем р=р 0 ехр ( — х/х 0 ), 
где 

Ро=5-10 15 ХРф 0 Тр/ио. __ (1-25) 

Здесь р, ро, см -3 ; ко, см; Я, мкм; Р ф 0 , мВт/см 2 ; т р , с. 


р,усл.е& 



Рис. 1.14. Распределение концентрации избыточ- 
ных дырок в базе кремниевого фотодиода при за- 
светке от различных излучателей 


Примеры распределения концентрации дырок в базе кремниево- 
го фотодиода для типичных «оптронных» излучателей (рис. 1.14) 
показывают, что при уменьшении длины волны граничная концен- 
трация возрастает и все распределение «прижимается» к р— л-пере- 
ходу. Характерно при этом, что полное количество избыточных но- 
сителей заряда в базе, равное (при достаточно толстой базе) 

от 

Р = А ^ р (х) йх = Ар 0 * 0 - 5- Ю'МХЯфоТр 
о 

(здесь А — площадь р — л-перехода, см 2 ), слабо зависит от Я и для 
тех незначительных различий по Я, которые имеют место у оптрон- 
ных излучателей, практически неизменно. 

Рассмотрим р+— л— л+- структуру (рис. 1.11, а). Будем считать, 
что ио<Бр (Бр= ѴИрХр — диффузионная длина дырок в л-обла- 
сти), ибо лишь в этом случае коэффициент собирания <2 не слиш- 
ком мал. Экспоненциальный закон распределения избыточных дырок 
в базе диода с показателем экспоненты х/х 0 <х/ір показывает, что 
ситуация подобна той, которая возникает при протекании через диод 
короткого неустановившегося импульса прямого тока [12]. Исполь- 
зуя формулы из [12] и учитывая конечность базовой области фо- 
тодиода, получаем 

<2= (1 — Ио/2Ір) [1 — ехр (-И7/Бр)]. (1.26) 

Первый член в этом соотношении учитывает рекомбинационные по- 
тери в базе, второй — «бесполезную» генерацию носителей в л+- 
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области. Для р — г— «-структуры (рис. 1.11,6), когда носители под 
действием встроенного поля пролетают область базы за время, мно- 
го меньшее т р , рекомбинационными потерями в базе можно пренеб- 
речь и в выражении для <2 остается лишь второй член; при 1У> 
> (2 ... 3)к 0 практически . Выражение (1.26) дает и спек- 
тральную зависимость <2 при известном виде функции Ко (Я). 

В заключение этого расчета заметим, что предположение о пре- 
небрежимости шириной области объемного заряда 1 а з (по сравне- 
нию с Ко, Я р и Ю несправедливо (рис. 1.15). В р — і — «-структурах 
уже при і/ 0 бр=к1 ... 2 В /оз>Хо, поэтому величина <2 практически 
не зависит от обратного напряжения; для диодов с р — «-переходом, 
напротив, характерно заметное снижение <3 (и соответственно 5) 
при уменьшении напряжения. 





Рис. 1.15. Зависимость ширины области 
объемного заряда от обратного напряжения 


Выше отмечалось, что фотодиод в оптроне может использовать- 
ся и в фотовентильном режиме. ЭДС холостого хода легко нахо- 
дится по формуле Больцмана для высоты потенциального барьера 
в области р — «-перехода: 


, , кТ Ро + Рт 
1/гг = — — 1п — — — — 
д Рт 



р» 

Рт ’ 


(1.27) 


где рпо — равновесная концентрация дырок в базе неосвещенного 
фотодиода. Учитывая (1.25) и имея в виду, что Рпо=« 2 .-/«по, по- 
лучаем 

кТ \п П г)Ър 

Д хх = — Іпб-ІО” ^Р ф0 . (1.28) 

Для кремния при комнатной температуре (67уд=0,025 В, л 2 ( = 
=2 - ІО 20 см -6 ) при типичных Я^0,95 мкм, «„о=5- ІО 14 см -3 (р= 
=10 Ом-см), т р =10— 6 с и Рфо=30 мВт/см 2 получаем 1] хх яа 
= 460 мВ. Полученное из зарядовых соотношений выражение при 
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учете того, что /ф~р 0 и / т ~р п о, сводится к общеизвестной форме 
{см., например, [11, 15]): 



Из (1.28) следует, что при каждом двукратном увеличении 
мощности облучения і/ хх возрастает на ~18 мВ и оно тем меньше, 
чем выше удельное сопротивление базовой области. Формула (1.27) 
и вытекающие из нее следствия справедливы в том диапазоне изме- 
нения облученности (и соответственно значений р 0 и / кз ), когда, 


Иу.отн.ед. К т ,отн.ед. 




РйС. 1.16. Вид фуНКЦИИ Кг (Тіфп/Дизл ) («) И Ккм(Яям) (б) 


с одной стороны, ро»Рпо (Т. е. / кз »/т), а с другой — потенциаль- 
ный барьер на р — га-переходе далек от полного «исчезновения», т. е. 
(фо — [7 хх )/й7'>1 (здесь фо — контактная разность потенциалов на 
р — га-переходе). Естественно, что предельная величина і/ хх (при 
большой облученности) может быть близка к ф 0 , определяемой как 



Рр о 

Рпо У 


Рро п по 


(1.30) 


Для типичного р — і — л-диода (р Р о=Ю 18 см~ 3 , я п0 =Ю 13 см -3 ) по- 
лучаем 7/ ХХ тах = 620 мВ, для фотодиода с р— «-переходом эта ве- 
личина может достигать 700 . . . 750 мВ. 

Значение тока короткого замыкания определяется просто как 

/ кз =Р фо 5(0)Л, (1.31) 

где 5(0) — чувствительность фотодиода при нулевом напряжении 
смещения. 

Возвращаясь к формуле (1.13), отметим, что величина коэффи- 
циента формы а в (1.13) зависит от внутреннего последовательного 
сопротивления фотодиодной структуры и, как правило, близка 
к 0,7 . . . 0,8. 

Расчет светопередачи от излучателя к фотоприемнику крайне 
сложен, так как она зависит от очень многих факторов: отношения 
Офп/Ьизл, расстояния между излучателем и фотоприемником й, не- 
соосности и непараллельности кристаллов, диаграммы направленно- 
сти излучателя и т. п. В общем случае аналитические формулы 
получить не удалось. Для конструкции на рис. 1.3, а с ламбертов- 
ским излучателем численный расчет и эксперимент [16] позволили 
получить графическое выражение для 7<(гффп/Е>изл), анализ кото- 
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рого показывает (рис. 1.1 6, а), что оптимальным следует признать 
отношение Лф П /Дизл=&2 . . . 2,5. 

Выигрыш в светопередаче при погружении кристаллов излуча- 
теля и фотоприемника в иммерсионную среду с показателем пре- 
ломления «им по сравнению со случаем воздушного промежутка 
между этими кристаллами дается формулой 

1 — соз агс зіп (Яим/Лизл) 

Лим — I — соз агс 3 ) П (1 /я изл ) 

Аппроксимация теоретической кривой (рис. 1.16,6) в практически 
наиболее интересном диапазоне 1<я им <2 дает Дим=«« 2 им. 

Подставляя в (1.18) выражение (1-24) и полагая, что р — і — «- 
фотодиод (<2 — >-1) имеет достаточно большую площадь ( К г — >-1), 
получаем для теоретически предельного значения коэффициента пе- 
редачи тока оптрона простое и компактное выражение 

тах Кі = и]ехіп 2 им , (1.32) 

где, еще раз подчеркнем, г) е х( — внешний квантовый выход кристал- 
ла светодиода, учитывающий мощность излучения в воздух лишь 
в одну сторону от излучающей плоскости. Отметим, что соотношение 
(1.32) вытекает и просто из определения параметра г] е хі. 

В заключение этого параграфа кратко рассмотрим другие опре- 
деляющие параметры оптрона. 

Динамические характеристики (подробно рассматриваемые 
в § 3.5) определяются значениями временных параметров и барьер- 
ных емкостей излучателя и фотоприемника. В обеих активных струк- 
турах могут быть выделены постоянная времени диффузионно-дрей- 
фового распространения носителей ( яя и эффективное время жизни 
т Э ф. Рассматриваемые структуры по геометрической модели относят- 
ся к плоскостным диодам либо с тонкой, либо с полубесконечной 
базой, поэтому для определения соответствующих постоянных вре- 
мени пригодны следующие формулы [12]: 

для излучателя 

— барьерная емкость 

Ср-п = Л 2 (<р„ ІЛір)’ 

— эффективное время жизни носителей заряда 

х п эф = (1 Абезызл ~Ь 1 Айз л) - 1 > 

— диффузионно-дейфовая постоянная времени І яж =ѴР 2 /20 п 
для двойной гетероструктуры, <дд=№ 2 /2і)„ (либо т„ Э ф) для оди- 
нарной гетероструктуры 

для фотодиода 

— барьерная емкость 

С р -„ = А(ег 0 /ѴІ') для р—і — «-структуры, 

Ср-я = Л]А Е о' 7 лг о/ 2 (Уобр + Уо) для р — «-перехода, 

— ■ эффективное время жизни носителей заряда т ?Э ф, 

— диффузионно-дрейфовая постоянная времени 

Ад= № 2 /2і5р [<?({/обр+Фо)/^П для р — і — «-структуры, 

<дд= (либо Трэф) для р — «-перехода. 
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Здесь Ѵ7 — толщина базовой области; Ор ( П ) — коэффициент диффу- 
зии дырок (электронов); ЛГ А(І >) — - концентрация акцепторов (доно- 
ров) в базе; е, во — соответственно диэлектрическая проницаемость 
полупроводника и вакуума (8,86- ІО -14 Ф/см); А — площадь р — га-пе- 
рехода. 

В порядке пояснения этих формул отметим: в базе р — і— «-фо- 
тодиода определяющим является дрейф носителей; гетероструктуры 
реальных излучателей по емкостным свойствам практически подоб- 
ны гомоструктурам с резким р— «-переходом; база излучателя имеет 
р-проводимость, фотоприемника — - «-проводимость; емкость излуча- 
теля определяется при прямом (или нулевом) смещении, емкость 
приемника — при обратном. 

Предельные (наилучшие) значения параметров гальванической 
развязки (определения см. § 2.1) определяются простыми фор- 
мулами ., 

Празв таі == В'им кр^І Араэв^фим (б?/Ажэл) 1 бразв^* 

я » А ИЗД (вим е 0 АО . 

Реально достижимые (и тем более гарантируемые) значения этих 
параметров значительно уступают предельным. Причинами этого 
являются: пробой по воздушному окружению, концентрация поля на 
остриях и неоднородностях, недостаточно определенное положение 
проволочных выводов, наличие поверхностных загрязнений, пробой 
между деталями корпуса, паразитная емкость и утечка по корпусу 
и т. п. 


1.4. РАЗНОВИДНОСТИ АКТИВНЫХ ОПТРОННЫХ СТРУКТУР 

Полученные в предыдущем параграфе соотношения 
полезны для расчета не только диодных, но и других 
оптронов. 

Основными разновидностями фотоприемников с 
р— «-переходом, используемых в оптронах, являются 
фототранзистор, составной фототранзистор («фото-дар- 
лингтон»), фототиристор (рис. 1.17, а — в). Все они отно- 
сятся к приборам с внутренним усилением, т. е. кроме 
эффекта преобразования оптического излучения в элек- 
трический ток имеет место еще и усиление фототока. 
Несмотря на важные и очевидные различия между 
этими фотоприемниками, для всех них справедливы не- 
которые общие положения. 

1. В полупроводниковой структуре может быть вы- 
делена некоторая область, подобная фотодиоду, напри- 
мер освещаемая часть площади коллекторного р — -я-пе- 
рехода фототранзистора на рис. 1.1 7, а или часть 
центрального коллекторного р — «-перехода фототиристо- 
ра на рис. 1.1 7, в. Тем самым электрическая эквивалент- 
ная схема фотоприемников с внутренним усилением сво- 
дится к комбинации фотодиода и одного или несколь- 
ких транзисторов. 
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2. Токовая фоточувствительность возрастает в В эк раз 
по сравнению с чувствительностью эквивалентного фото- 
диода 5дэк (Вж — коэффициент усиления транзисторной 
части эквивалентной схемы). Во столько же раз умень- 
шается выходное сопротивление фо- 
топриемника, поэтому достижимая 
вольтовая чувствительность не из- 
меняется по сравнению с эквива- 
лентным фотодиодом [17]. 

3. Постоянные времени, харак- 
теризующие инерционность прибо- 
ров в режиме переключения, возра- 
стают в В ш раз по сравнению с по- 
стоянными времени эквивалентного 
фотодиода; во столько же раз 
уменьшается граничная частота / Г р 
[17]. 

4. Определяющие параметры 
эквивалентного фотодиода 5 Д Э к 
и /грэк(^дцэк) уступают тем же па- 
раметрам аналогичного дискретно- 
го фотодиода. Это обусловлено 
принципиальными затруднениями в 
оптимизации геометрических и 
электрофизических характеристик 
структуры, что, в свою очередь, свя- 
зано с необходимостью изготовле- 
ния фотодиодной и транзисторной 
областей в едином процессе на од- 
ном кристалле. 

5. Если по аналогии с обычными 
транзисторами за обобщенный по- 
казатель качества фототранзистора 
принять произведение 5/ гр , то с уче- 
том положений пп. 2 и 3 полу- 
чим 



5/ г р=(5 Д зДк) 


?гр д эк 


Рис. 1.17. Структу- 
ры фотоприемников с 
внутренним усилени- 
ем: фототранзистор 

(а), составной фото- 
транзистор (б), фото- 
тиристор (в), фото- 
диод-транзистор (г) 


' *-* д Г 


д эй гр Д ЭК‘ 


Таким образом., с учетом сказанного в п. 4 следует за- 
ключить, что обобщенный показатель качества у фото- 
приемника с внутренним усилением не может быть по- 
лучен большим, чем у дискретного фотодиода, изготав- 
ливаемого на той же физико-технологической основе. 


47 


6. Фотоприемники с внутренним усилением уступают 
фотодиодам при работе в фотовентильном режиме: ни 
^хх, ни / кз (которые у фототранзистора меньше, чем 
у аналогичного дискретного фотодиода) не усиливаются. 

7. В фотоприемниках с внутренним усилением ухуд- 
шаются (по сравнению как с теми же приборами без 
фоточувствительного окна, так и с фотодиодами) важ- 
ные эксплуатационные характеристики, такие, как тем- 
пературная и временная стабильность параметров, стой- 
кость к эффекту (Ш/сИ (для фототиристоров), сужается 
диапазон линейности преобразовательной характеристи- 
ки, возрастает уровень шумов. 

Отмеченные недостатки фотоприемников с внутрен- 
ним усилением удается в значительной мере преодолеть 
при использовании такого конструктивно-технологиче- 
ского решения, при котором части эквивалентной схемы 
рис. 1.17 (фотодиодная и усилительная) физически раз- 
носятся в отдельные области кремниевого кристалла, 
так что каждая из них может оптимизироваться почти 
независимо от другой. Схема одного из таких фотопри- 
емников — диодно-транзисторного — представлена на 
рис. 1.17,г. 

Благодаря высокой фоточувствительности, возмож- 
ности работы без последующих согласующих каскадов, 
функциональной полноте и схемотехнической гибкости 
фотоприемники с внутренним усилением (в первую оче- 
редь фотОтранзисторы и фототиристоры) находят 
в оптронах самое широкое применение. 

Разнообразны и светодиодные излучатели, используе- 
мые в оптронах, хотя это разнообразие носит не функ- 
циональный, а конструктивно-технологический характер. 
Поскольку особую роль здесь играют гетеросветодиоды, 
рассмотрим их структуру подробней. 

Гетеропереход представляет собой границу внутри 
полупроводникового монокристалла, разделяющую две 
области с различными составами полупроводника и со- 
ответственно с различной шириной запрещенной зоны 
[18, 19]. 

На рис. 1.18 представлены энергетические диаграм- 
мы двух наиболее распространенных типов светодиодов 
с одинарной (ОГС) и двойной (ДГС) гетероструктурой. 
В ОГС имеется широкозонный эмиттер и узкозонная 
база ( р — п-переход), в ДГС — еще и дополнительный 
запирающий широкозонный слой того же, что и база, 
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типа проводимости (изотипный гетеропереход). По срав- 
нению е обычными р — л-переходами гетероструктуры 
обладают двумя важными отличительными особенно- 
стями. 

Первая — односторонняя инжекция. Скачок потен- 
циала на границе представляет собой потенциальный 
барьер для дырок в базовой области, поэтому при при- 
ложении прямого смещения имеет место только инжек- 
ция электронов из эмиттера в базу. В ДГС второй по- 



Рис. 1.18. Энергетические диаграммы одинарной (а) и двой- 
ной (б) гетероструктур: 

Г — подложка; 2 — широкозонный запирающий слой; 3 — узкозонная 
база; 4 — широкозонный эмиттер. 

& р - уровень Ферми 


тенциальный барьер препятствует выходу электронов из 
базовой области, обеспечивает их локализацию и тем 
самым повышает быстродействие диода. Характерно, что 
односторонняя инжекция не связана со степенью леги- 
рования эмиттерной и базовой областей (как это имеет 
место в р — л-переходе) и может сохраняться до очень 
значительных плотностей тока. Таким образом, одно- 
сторонняя инжекция, возможность локализации избы- 
точных зарядов в узкозонной базовой области, «зажа- 
той» между двумя широкозонными областями, возмож- 
ность произвольного варьирования степенью легирова- 
ния в различных областях без ухудшения инжектирую- 
щих свойств р— л-переходов — вот что прежде всего 
дает использование гетер о структур. 

Вторая отличительная особенность гетероструктур — 
резкое различие оптических свойств различных областей 
кристалла. Оно проявляется прежде всего в том, что 
длина волны излучения, генерируемого в узкозонной 
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базе, лежит правее «красной границы» поглощения 
эмиттерной области. В связи с этим говорят об эмиттере 
как о широкозонном «окне», через которое излучение 
выводится из светодиода практически без поглощения. 
Кроме того, в усовершенствованных ДГС-излучателях 
с удаленной подложкой оказываются существенными 
многопроходные эффекты и явления переизлучения. Лу- 
чи света, претерпевающие на внешней границе полное 
внутреннее отражение, многократно отразившись от раз- 
личных граней кристалла, в конце концов падают на 
внешнюю границу под таким углом, который разрешает 
их выход наружу. Естественно, что многопроходные эф- 
фекты возможны лишь в том случае, если поглощение 
в кристалле незначительно. Самопоглощение в узкозон- 
ной базе также удается несколько ослабить за счет эф- 
фекта переизлучения: поглощение кванта света ведет 
к новому акту излучения. 

Таким образом, особенности электрических и опти- 
ческих свойств гетероструктур открывают широкие воз- 
можности улучшения основных параметров излучате- 
лей — эффективности и быстродействия, но реализовать 
эти возможности не всегда удается достаточно просто. 
Оказалось, что для получения качественного гетеропе- 
рехода необходимо иметь высокую степень совпадения 
структурных характеристик по разные стороны от гра- 
ницы: различие постоянных кристаллических реше- 
ток не должно превышать 0,1 ... 0,01%. Близ- 
кими должны быть и коэффициенты термического рас- 
ширения. В тех же случаях, когда эти условия не вы- 
полняются, высокая концентрация дефектов в области 
гетероперехода практически сводит на нет все его физи- 
ческие преимущества. 

Типичными и наиболее хорошо разработанными яв- 
ляются гетероструктуры в тройном соединении вида 
Оаі-жАІжАз [)20]. Это соединение получается путем за- 
мещения в кристалле ОаАз части атомов галлия алюми- 
нием. По мере увеличения доли х замещенных атомов 
ширина запрещенной зоны изменяется от ё> е ~\,А эВ 
(для чистого ОаАз) до <?Г ё «2,1 эВ (для чистого АІАз), 
причем вплоть до х«0,4, что соответствует #*«1,9 эВ, 
энергетическая диаграмма полупроводника остается пря- 
мозонной. 

Изготавливают гетероструктуры методом жидкофаз- 
ной эпитаксии. На примере ОГС типа ОаАІАз это вы- 
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глядит так. На подложку из арсенида галлия, помещен- 
ную в специальную кассету в нагретой кварцевой трубе, 
выливают расплавленную шихту, содержащую галлий, 
алюминий и германий (являющийся акцепторной при- 
месью). Спустя некоторое вре- 
мя на подложке вырастает 
эпитаксиальный слой ОаАІАз 
р-типа проводимости. Остатки 
шихты удаляют и, не вынимая 
пластины из печи, на нее выли- 
вают расплав шихты, содер- 
жащий большое количество 
алюминия и теллур (или оло- 
во) в качестве легирующей 
примеси. Так выращивается 
эпитаксиальный слой широко- 
зонного эмиттера «-проводи- 
мости. 

Основными типами излучателей, используемых в оте- 
чественных оптронах, являются [21]: 

— одинарная гетероструктура (ОГС) на основе 
тройного соединения ОаАІАз; 

— двойная гетероструктура (ДГС) на основе того же 
соединения; 

— мезаструктура на основе гомоперехода в арсениде 
галлия, легированном кремнием. 

При изготовлении на арсенидогаллиевой подложке 
р-типа ОГС-излучателя (рис. 1.18, а) выращиваются 
последовательно два слоя Оаі-жАІяАз: 

— базовая область р-проводимости с х»0,05 (соот- 
ветственно ІГя~1,46 эВ и Хизл~860 нм) относительно 
большой толщины (20 ... 30 мкм) ; 

— широкозонный эмиттер «-проводимости с х~0,1 
(<о ё ~\,Ъ эВ). Оптимальные параметры излучения и 
быстродействия достигаются при легировании базовой 
и эмиттерной областей до концентраций (1 ... 2) ІО' 8 см -3 
и (0,5 . . . 2) ІО 18 см“ 3 соответственно. 

Омический контакт к подложке изготавливается по 
всей поверхности кристалла, контакт к эмиттеру — в ви- 
де небольшого металлизированного пятна (рис. 1.19). 
Площадь кристалла близка к 1,5- 10 _3 см 2 . Выбранная 
конструкция обеспечивает одностороннюю инжекцию 
дырок в базовую область, их эффективную излучатель- 
ную рекомбинацию (основной источник безызлучатель- 
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Рис. 1.19. Внешний вид кри- 
сталла ОГС-излучателя 


ной рекомбинации — дефекты на границе подложка — 
база — удален от области накопления инжектированных 
зарядов) и вывод излучения без поглощения через ши- 
рокозонный эмиттер. В итоге у лучших образцов при- 
боров достигается ц е хі~3 ... 4%. 

Малое значение времени жизни электронов в базовой 
области обеспечивает достаточно быстрое протекание 
релаксационных процессов, связанных с рассасыванием 
электронов, при работе излучателя в режиме переклю- 
чения (40 . . . 80 нс) . 
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Рис. 1.20. Ватт-амперная (а), 
вольт-амперная (б) и вольт-фа- 
радная (в) характеристики излу- 
чателя оптрона АОДЮ1А: 

1, 2 — участки кривых при малых и 
больших токах 


Выход на линейный участок ватт-амперной характе- 
ристики (рис. 1.20, а) у лучших образцов излучателей 
наблюдается при / П р~1 мА; верхняя граница линейного 
диапазона зависит от условий теплоотвода и без при- 
нятия специальных мер (в составе бескорпусной опто- 
пары) близка к / п р~ 10 ... 20 мА. 
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Вольт-амперная и вольт-фарадная характеристики 
имеют вид, типичный для резких р — «-переходов, изготов- 
ленных в низкоомном полупроводнике (рис. 1.20,6, в): 
пробивное напряжение не превышает Д П роб~6 ... 8 В, 
падение прямого напряжения при / пР =10 мА близко 
к (У П р~1,2В и имеет малый разброс от образца 
к образцу (А^пр—О.І В), удельная емкость при нулевом 
смещении Суд^бОО пФ/мм 2 . 

Повышение температуры окружающей среды ведет 
к существенному уменьшению мощности и некоторому 
возрастанию длины волны максимума спектра излуче- 
ния (рис. 1.21). Возрастание Х т ах на 20 ... 30 нм не су- 


щественно для оптрона, так 
как спектральная характе- 
ристика фотоприемника из- 
меняется плавно, изменение 
же мощности излучения не- 
обходимо учитывать при 
расчете температурных па- 
раметров оптрона. 

К числу основных досто- 
инств рассмотренных излу- 
чателей относятся: удовле- 
творительное сочетание вы- 
сокой квантовой эффектив- 
ности и высокого быстродей- 
ствия, высокая долговеч- 
ность, простота изготовления, 
плоскостность конструкции. Это обусловило универсаль- 
ность применения таких излучателей в оптронах, хотя 
им присущи весьма существенные недостатки, такие, как 
трудность дальнейшего повышения быстродействия 
(снижения Тп эф и С р _„) и снижение номинального вход- 
ного тока, а также двустороннее расположение выводов. 


Л<*л . е ’й- * тю • нм 



Рис. 1.21. Температурные зави- 
симости мощности и длины вол- 
ны излучения типичного 
ОаАІАз-светодиода 


Мезаизлучатель на основе арсенида галлия, легиро- 
ванного кремнием (рис. 1.22), изготавливают методом 
жидкофазной эпитаксии с введением в шихту кремния. 
Амфотерное действие кремния в арсениде галлия ведет 
к тому, что по обе стороны р — «-перехода образуется 
область полупроводника, подобного до некоторой степе- 
ни і-слою. Для этой области характерно [22] : 

— практически полное отсутствие безызлучательных 
каналов рекомбинации (совершенство структуры); 

— типичная для р — і — «-структуры высокая инжек- 
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ционная эффективность: из всех бесполезных компонен- 
тов прямого тока сколько-нибудь заметным является 
только ток рекомбинации /рс К в слое объемного заряда; 

— значительная протяженность (до нескольких де- 
сятков микрометров), обусловливающая линейность 
ватт-амперной характеристики до очень высоких плот- 
ностей тока и малое значение удельной емкости. 

Примечательной особенностью этих приборов яв- 
ляется и то, что максимум спектра излучательной ре- 
комбинации приходится на Ѵах-940 ... 960 нм и до- 
вольно далеко отстоит от 
«красной границы» поглоще- 
ния арсенида галлия (Ягр^а 
=^900 нм). Это резко снижа- 
ет самопоглощение и позво- 
ляет получать высокие зна- 
чения коэффициента выво- 
да излучения Копт- 

Определенные преиму- 
щества дает и применение 
мезаконструкции. Это— фо- 
кусирование излучения за 
счет отражения лучей от бо- 
ковых поверхностей «мезы», 
технологически неограниченный диапазон регулирования 
площади р— «-перехода (и тем самым номинального 
рабочего тока и емкости), удобство (при сборке оптро- 
на) одностороннего расположения выводов. Все это 
обусловливает высокую эффективность излучения 
ОаАз (5і) -мезаструктур: у лучших образцов излучателей 
Цехі~7 ... 9%, а КПД 6 ... 7%, у подобных им при- 
боров е полусферической «-областью (дискретные све- 
тодиоды АЛ 107, 108, используемые в некоторых типах 
мощных тиристорных оптронов) достигается пы» 
«*20... 30% и КПД 10... 15%. 1 

Высокая эффективность излучения, к сожалению, 
сочетается с невысоким быстродействием СаАз (51) -при- 
боров, что связано с образованием компенсированной 
области полупроводника [123]. Большое полное время 
жизни носителей заряда и протяженность активной об- 
ласти рекомбинации приводит к тому, что при протека- 
нии прямого тока накапливается избыточный заряд, 
рассасывание и рекомбинация которого после переклю- 
чения протекают за время 10~ 7 . . . 10~ 6 с. При увеличе- 
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Рис. 1.22. Мезаизлучатель на 
основе ОаАз(5і), используемый 
в оптроне АОД112А-1: 

1 — кристалл; 2 — омические кон- 
такты; 3 — защитная пленка 


нии прямого тока ловушки частично «забиваются» ин- 
жектируемыми носителями заряда и постоянные време- 
ни рекомбинации уменьшаются. 

Наиболее перспективным видом излучателя для 
быстродействующих оптронов является двойная гетеро- 
структура (рис. 1.18,6), отличие которой от одинарной 
состоит в создании дополнительного широкозонного 
эпитаксиального слоя между подложкой и базовой об- 
ластью. В остальном кристаллы ОГС- и ДГС-излучате- 
лей одинаковы. 

2,0 


0,2 
0,1 

10 77 10™ 10 із 
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Рис. 1.23. Зависимость бы- 
стродействия (а), внешнего 
квантового выхода (б) и об- 
общенного показателя каче- 
ства (в) ДГС-излучателей 
от концентрации примесей 
в узкозонной базовой обла- 
сти 


Использование двойной гетероструктуры обеспечи- 
вает локализацию инжектированных зарядов в базе при 
уменьшении ее толщины вплоть до нескольких микро- 
метров. А это ведет к тому, что при сохранении величи- 
ны т]ехі почти на таком же уровне, как в ОГС, быстро- 
действие двойных гетеросветодиодов удается значи- 
тельно повысить. При уменьшении толщины базы 
в ОГС-излучателе мощность излучения падает резко, 
быстродействие растет незначительно (снизить времена 
переключения ниже 20 ... 25 нс в ОГС практически не 
удается) . 



гр,' 
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При постоянной толщине базовой области быстро- 
действие ДГС-излучателя растет при увеличении кон- 
центрации легирующей примеси (рост граничной часто- 
ты на рис. 1.23, а) [24, 25]. Возрастание туннельной 
компоненты прямого тока объясняет противоположный 
характер зависимости т]ехі (рис. 1.23,6). Поэтому суще- 
ствует некоторая оптимальная концентрация легирую- 
щей примеси (рис. 1.23, в), при которой достигается 
максимальное значение произведения Цехі/гр (или 
Цехг/ ^нар(сп)) , представляющее собой обобщенный показа- 
тель качества излучателя как элемента оптрона. 
ДГС-излучатели, используемые в оптронах типа 
АОД 120А-1, характеризуются значениями тіехі~2 . . . 2,5% 
и ^нар(оп) ~ 1 0 ... 15 нс (по лучшим образцам). Важно 
при этом, что технология их изготовления и применение 
не намного сложнее, чем при использовании стандарт- 
ных ОГС-структур. 

Дальнейший прогресс в повышении обобщенного по- 
казателя качества излучателей г)ехі/гр связывается глав- 
ным образом с созданием промышленной технологии 
бесподложечных многопроходных структур (рис. 1.24). 
После жидкофазного эпитаксиального выращивания 
двойной гетероструктуры (/), вытравливания мезы и 

создания омических контактов 
(2) кристаллы подвергаются 
обработке в избирательном 
травителе, интенсивно раство- 
ряющем лишь арсенидогаллие- 
вую подложку. Приклейка 
оставшейся ОаАІАз-части кри- 
сталла на отражающую пло- 
скость держателя завершает 
изготовление светодиодов (5). 
В экспериментальных образ- 
цах таких излучателей удалось 
ДОСТИГНУТЬ Т)ехЦ=^40%, а при 
помещении их в иммерсион- 
ную Среду С 71^=1, 5 И Г)ехі=«70% 
[ 25 ]. 

В ряде типов оптронов (главным образом зарубеж- 
ных) нашли применение и другие светодиодные излу- 
чатели [27]. Так, СаАз (2п) -излучатели обладают на- 
ивысшим быстродействием (^ Н ар(сп)~1 ... 2 нс), однако 
при этом излучаемая мощность ничтожна (г]ехі~0,1 % ) ; 
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Рис. 1.24. Этапы изготовле- 
ния бесподложечного ДГС- 
излучателя 


кроме того, высокий коэффициент диффузии 2п обуслов- 
ливает быструю деградацию этих излучателей (за 
3 . . . 5 тыс. ч). «Красные» светодиоды на основе ОаАзР 
характерны прежде всего высокой технологичностью, 
а также малой глубиной поглощения излучения в крем- 
нии, что полезно при воздействии излучения на фото- 
приемник с тонкой базовой областью. Желто-зеленые 
ОаР-светодиоды хорошо спектрально согласуются 
с Сб5-фоторезисторами. 

1.5. ВОПРОСЫ НАДЕЖНОСТИ 

В процессе эксплуатации оптронов так же, как и 
других электронных приборов, могут наблюдаться и на- 
блюдаются случаи выхода отдельных образцов из строя. 
Для технологически определенного типа приборов ин- 
тенсивность отказов зависит от времени наработки, 
электрического режима, температуры окружающей сре- 
ды. Выходы приборов из строя могут иметь место при 
различных механических воздействиях — ударах, вибра- 
ции, постоянном ускорении, акустическом шуме, а так- 
же при пребывании приборов в условиях повышенного 
и пониженного давления, повышенной влажности и воз- 
действия других внешних реагентов (включая биологиче- 
ские), характерных для тропических условий. Исключи- 
тельно важной является устойчивость оптронов к воз- 
действию различных видов радиации — солнечной, элек- 
тронной, протонной, рентгеновской, гамма, нейтронной. 

Опыт промышленного производства и эксплуатации 
оптронов и оптоэлектронных микросхем, а также их 
составных компонентов (излучателей и фотоприемни- 
ков) показывает, что их отказы носят вероятностный 
характер и для статистики этого процесса характерны 
те же закономерности, которые типичны для полупро- 
водниковых приборов вообще — диодов, транзисторов, 
интегральных схем. Можно считать, что в первом при- 
ближении зависимость числа годных приборов в партии 
от времени ее эксплуатации подчиняется экспоненци- 
альному закону (при этом из рассмотрения обычно ис- 
ключается первоначальный «период приработки»). 

Количественными характеристиками надежности 
оптронов могут служить [28] : 

— плотность распределения времени безотказной 
работы: 


\ 
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— вероятность безотказной работы в течение вре- 
мени і *>: 

Р(*) = ]г(0с1( = е- и ; 

і 

— средний срок службы (физическая долговеч- 
ность) : 

СО 

о 

— интенсивность отказов X (() =} (і) / Р (і) =Х\ 

—гарантийный срок службы, отвечающий заданной 

вероятности безотказной работы (или у-процентный ре- 
сурс) определяемый из уравнения Р{1 ) = у. 

Кроме этих- характеристик, используемых в научно- 
технической литературе, в технической документации на 
оптроны учитывается еще и минимальная наработка на 
отказ і в — минимальное время работы изделия в задан- 
ных режимах, в течение которого отказы практически 
отсутствуют **>. 

Следует иметь в виду, что в технической документа- 
ции приводятся так называемые «производственные» 
значения ( в , -і ъ Я, гарантируемые при испытаниях 
в очень жестких условиях, практически не встречающих- 
ся в эксплуатации. Опыт показывает, что значение X, 
наблюдаемое при эксплуатации приборов, не менее чем 
на 1-2 порядка меньше значения X, получаемого при 
производственных испытаниях. Иными словами, «экс- 
плуатационная» надежность приборов во столько же 
раз выше «производственной». 

При исследовании надежности оптронов выделяют 
два вида отказов: частичные (параметрические), про- 
являющиеся в уходе хотя бы одного из важнейших па- 
раметров оптрона за пределы норм, установленных 
в технической документации и полные (или катастрофи- 


*> Вторые равенства в этой и последующих формулах справед- 
ливы для случая экспоненциального закона распределения отказов 
во времени, т. е. при Я=сопз1. 

**> Введение этого параметра, строго не определенного, отража- 
ет тот факт, что при высокой надежности полупроводниковых при- 
боров при малом времени испытания (до ІО 3 ... ІО 4 ч) и ограничен- 
ных выборках (50 ... 100 шт.) отказы наблюдаются крайне редко. 
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ческие), проявляющиеся в том или ином нарушении 
конструкционной целостности прибора: возникновение 
обрывов, коротких замыканий или очень сильное ухуд- 
шение определяющих параметров. При оценке схемотех- 
нических возможностей оптронов в расчет приходится 
принимать отказы обоих этих видов. 

К числу параметров — критериев годности оптро- 
нов — относятся: коэффициент передачи тока Кі, темно- 
вой обратный ток фотоприемника / т В ых (для фотопри- 
емников с р — «-переходом), сопротивление гальваниче- 
ской развязки /? Р азв, падение прямого напряжения на 
светодиоде І7 ПХ . Выбор этих параметров обусловлен тем, 
что они характеризуют входную, выходную, передаточ- 
ную характеристики оптрона и его свойства как эле- 
мента гальванической развязки. Сохранение этих пара- 
метров в пределах оговоренных норм свидетельствует 
о работоспособности оптрона. 

Изучение длительной работы оптронов, оптоэлек- 
тронных микросхем и их компонентов в лабораторных 
и производственных условиях, а также в процессе экс- 
плуатации в аппаратуре приводит к заключению, что 
в качестве основных могут быть выделены следующие 
причины отказов (с соответствующими значениями ин- 
тенсивностей отказов): 

— деградация излучателя, выражающаяся в посте- 
пенном уменьшении его внешнего квантового выхода и 
проявляющаяся в уменьшении коэффициента передачи 
тока оптрона (Я И зл) ; 

— ухудшение параметров выходной цепи, вызванное 
деградационными процессами в фотоприемнике (Яф П і); 

— деградация параметров фотоприемника под воз- 
действием высокой напряженности электрического поля 
между элементами оптрона (Яфпг); 

- — возникновение тех или иных нарушений конст- 
рукции в процессе эксплуатации (обрывы внутренних 
проволочных межсоединений, помутнение или расслое- 
ние иммерсионной среды, возникновение утечек между 
входом и выходом по наружной и внутренней поверх- 
ностям корпуса и т. п.) (Як); 

— неправильное применение оптрона. 

Полагая, что перечисленные механизмы отказов дей- 
ствуют независимо друг от друга и для каждого из них 
справедлив экспоненциальный закон, исключая также 
из рассмотрения неправильное применение оптронов, 
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можно записать [28] — ЯизлН-Яфпі-Ь^фпг^г^к- Значе- 

ния всех этих параметров теоретически не рассчитыва- 
ются, а определяются эмпирически на основании много- 
численных испытаний на долговечность. 

Перейдем к рассмотрению физических процессов, 
определяющих изменение параметров оптронов в про- 
цессе эксплуатации. Эмпирически твердо установлено, 
что в процессе работы внешний квантовый выход излу- 
чателя уменьшается тем более заметно, чем больше 
рабочий ток светодиода / пр и чем выше температура 
окружающей среды Ѳ 0К р- Сопоставление вида вольт-ам- 
перных и ампер-ваттных характеристик светодиодов 
в процессе старения показывает, что уменьшение тіехі 
обусловлено уменьшением как коэффициента инжекции 
у, так и внутреннего квантового выхода тц п ц Величина у 
уменьшается вследствие изменения структуры объемно- 
го заряда вблизи р — «-перехода и возрастания роли 
безызлучательной рекомбинации в этой области и на 
поверхности. Эти эффекты существенны при измерении 
мощности излучения в области малых токов. 

Известно, что имеется много факторов, уменьшаю- 
щих величину квантового выхода светодиода. К ним 
относятся дефекты, возникающие в диодах в процессе 
изготовления:' недопустимые отклонения концентрации 
вводимых примесей, избыточная концентрация некон- 
тролируемых примесей, отклонения от стехиометрии, 
рассогласование постоянных решетки в гетеропереходе, 
большая концентрация дислокаций, микротрещин и де- 
фектов поверхности, возникающих при механической и 
термической обработке, химические загрязнения [7]. 
Для деградации существенны процессы, приводящие 
к изменению картины распределения дефектов в полу- 
проводниковом кристалле. Наиболее удачно процессы 
деградации объясняются в рамках диффузионной моде- 
ли [29] и модели, связанной с образованием в обеднен- 
ном слое точечных дефектов по Френкелю [30]. 

Первая модель связана с дрейфом в поле р — «-пере- 
хода ионов быстро диффундирующих атомов, главным 
образом меди. Создавая центры с глубокими уровнями, 
медь тем самым увеличивает вероятность безызлуча- 
тельной рекомбинации и ведет к уменьшению т] Ш ь 
Интенсивность диффузионно-дрейфового процесса воз- 
растает в местах механических напряжений и микро- 
трещин, в местах скопления дислокаций и т. п. Отсюда 
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неоднозначность экспериментальных результатов разных 
авторов. 

Вторая модель учитывает смещение атомов вследст- 
вие безызлучательной рекомбинации и образования пар- 
ных дефектов узел — ушедший атом, также повышаю- 
щих интенсивность безызлучательной рекомбинации. 
При очень больших плотностях тока в междоузлия мо- 
гут переходить и атомы, ответственные за излучатель- 
ную рекомбинацию (например, 2п), что также ведет 
к снижению т)іпг [31]. Все эти механизмы предсказыва- 
ют степенную зависимость деградации от прямого тока: 
^дег — '/ пр . где ^ д ег — время процесса, обычно опреде- 
ляемое по уровню г)іпі( 0 = 1 / 2 'Піпі( 0 ); т= 1 ... 2. 

Зависимость процесса деградации от температуры 
Ѳ 0К р хорошо подчиняется закону Аррениуса: 

^ дег' ехр ( Еа I к&окр ) , 

где Е а — активационная энергия, определяемая типом 
излучающей структуры. Для ОаАз ее значение состав- 
ляет 0,4 эВ при легировании цинком и 1 эВ при легиро- 
вании кремнием; для СаР (Я, ИЗ л=0,66 мкм) 0,7 эВ [32] ; 
для ОаАзР (Хизл=0,67 мкм) 0,4 эВ [33] и для (ЗаАІАз 
(^изл=0,80 мкм) 0,5 эВ [34]. 

Исследование работоспособности большого числа ти- 
пов оптронов подтвердило правильность развитых пред- 
ставлений; эмпирическая формула долговечности, учи- 
тывающая отказы излучателя (Я изл ), конструкции (Я к ) 
и прямые отказы фотоприемника (Іфп) имеет вид [35] 

^оптр — АГ™ е хр ( Д а /й 0 окр ) , (1.32) 

где коэффициент А — эмпирическая константа, харак- 
терная для приборов данного конкретного типа. Она 
определяется рядом факторов: 

1. Материал и конструкция излучателя. Жидкофаз- 
ные излучатели надежнее диффузионных <ЗаАз(2п); для 
диффузионных излучателей надежность тем выше, чем 
больше площадь р — «-перехода. 

2. Материал оптической среды. Воздушное наполне- 
ние корпуса оптрона дает несколько большую надеж- 
ность, чем при соединении излучателя и приемника 
пластмассовыми оптическими клеями или силиконовой 
резиновой связкой. Различие это, правда, невелико и 
нередко перекрывается действием других факторов. 
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3. Вид корпуса. Предпочтительны герметичные ме- 
таллостеклянные корпуса (в сравнении с пластмассовы- 
ми), однако различие в величине долговечности не всег- 
да заметно. 

4. Определение параметров — критериев годности. 
Обычно в процессе длительной работы допустимым счи- 
тается уменьшение коэффициента передачи тока Кі на 
30% от начального номинального значения. Если же 
перейти на 50%-ный допустимый уровень снижения Кі , 
то определяемое значение і 0 тр увеличится в 2 ... 3 
раза. 



Г 


а) 


Рис. 1.25. Влияние напряжения 
развязки (1) на возникновение 
подвижных носителей' заряда на 
пассивированной поверхности фо- 
тотранзистора (2) и каналов в ба- 
зовой области (3) 

1 — светодиод, 2 — фототранзистор, 3 — 
ионный экран 



Эмпирическое значение Е а в формуле (1.32) близко 
к 0,15 эВ (т. е. при возрастании на каждые 30°С вели- 
чина ^оптр снижается вдвое), что заметно расходится 
с приведенными выше данными. Это, по-видимому, свя- 
зано с различными условиями эксперимента. 

Приведенные оценки и соотношения носят фактиче- 
ски полуколичественный характер, они справедливы 
в том, относительно узком, интервале изменения пара- 
метров, который практически имеет место в оптронах, 
и, что самое главное, существенным образом зависят 
от технологического уровня изготовления данного типа 
оптронов. 

Экспериментальные исследования показывают, что 
долговечность наиболее массовых отечественных и за- 
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рубежных оптронов при вероятности безотказной рабо- 
ты 0,99 превышает 40 ... 50 тыс. ч, а экстраполяция 
эмпирических кривых за 20 ... 30 тыс. ч приводит к ве- 
личине физической долговечности (1/Я) вплоть до 
10 6 ... ІО 8 ч [34, 36, 37]. 

Специфически «оптронными» являются изменения 
параметров фотоприемников, обусловленные приложе- 
нием высокого напряжения между излучателем и фото- 
приемником (напряжение гальванической развязки 
б^разв, рис. 1.25) [38]. Если выход оптрона находится 
под положительным смещением относительно входа, то 
на пассивированной поверхности кристалла фототранзи- 
стора за счет миграции ионов неконтролируемых приме- 
сей щелочных металлов появляется отрицательный за- 
ряд: возникают каналы, приводящие к возрастанию то- 
ка утечки коллекторного перехода / т (рис. 1.25, а). При 
изменении полярности і/ разв наведенный положительный 
заряд на поверхности кристалла так деформирует об- 
ласть объемного заряда, что уменьшается коэффициент 
В ст транзистора и соответственно Кі оптрона (рис. 1.25,6). 
Эффект возрастания / т и уменьшения Кі оказывается 
тем значительнее, чем больше величина Н разв и темпе- 
ратура окружающей среды. Создание в активных зонах 
фототранзистора специальных ионных экранов, обеспе- 
чивающих стекание наведенных зарядов с пассивирую- 
щей поверхности (рис. 1.25, в), открывает путь к устра- 
нению описанных деградационных дефектов [38, 39]. 

Параметры оптронов и устройств на их основе очень 
чувствительны к воздействию проникающей ядерной 
радиации, что связано прежде всего с особенностями 
излучателя. Облучение нейтронами или у-лучами приво- 
дит к образованию в кристалле арсенида галлия дефек- 
тов [40], являющихся центрами безызлучательной ре- 
комбинации, вследствие чего мощность излучения па- 
дает. Установлено, что концентрация радиационных де- 
фектов линейно зависит от потока облучения в широких 
пределах изменения последнего. 

Теоретический анализ приводит к следующему выра- 
жению, определяющему уменьшение (деградацию) мощ- 
ности арсенидогаллиевого излучателя после радиацион- 
ного воздействия [41 — 43]: 

где Р и Р 0 — мощность излучения до и после воздейст- 
вия радиации; то — время жизни носителей заряда до 
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воздействия радиации; Ф и К т п — интегральный 

поток у-лучей или нейтронов и соответствующие кон- 
станты повреждения; т — постоянный коэффициент, 
равный 1 и 2 (при постоянном прямом смещении) и 1,5 
и 3 (при постоянном прямом токе) для малых и боль- 
ших смещений соответственно. 


Из структуры этой формулы видно, что излучатель 
(и оптрон) будет тем устойчивее к воздействию радиа- 
ции, чем меньше начальное значение времени жизни но- 
сителей заряда и чем меньше константа повреждения. 
Наименее стойкими являются излучатели из арсенида 
галлия, легированного кремнием, полученные методом 


жидкофазной эпитаксии; 


Кі,усл.ед. 


*.к 7 


(6... 8, 5) ІО- 7 рад- 

и ТоКпМЗ ... 14) X 
ХІ0“ 12 см 2 [42 — 45]. Для 
излучателей, изготовлен- 
ных путем диффузии цин- 
ка в арсенид галлия, зна- 
чения этих констант в 
20 ... 30 раз меньше. Ха- 
рактерно для этих излу- 
чателей, что радиацион- 
ные дефекты, созданные 
у-облучением, почти пол- 
ностью «отжигаются» по- 
сле пропускания импуль- 
са прямого тока, чего нет 
в случае ОаАз(5і) (рис. 

1.26) . Радиационная стой- 
кость арсенидогаллиево- 
го излучателя существен- 
но возрастает при заме- 
щении в кристаллической 
решетке части атомов гал- 
лия алюминием (рис. 

1.27) , т. е. при переходе 
к ОаАІАз-излучателям. 

Характерно, что уже при введении 1% А1 стойкость 
к у-лучам возрастает более чем вдвое. 

Воздействие проникающей радиации ведет не только 
к необратимому уменьшению Кі, но и к изменению вре- 
менных параметров. Так, исследование переключатель- 
ных оптоэлектронных микросхем показало, что после 



Рис. 1.26. Зависимость Кі оптро- 
нов с различными излучателями 
от дозы у-облучения и характер 
восстановления после «отжига» 
прямым током 20 мА ( 1 ), 30 мА 
( 2 ) и 50 мА ( 3 ) 
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воздействия у-облучения дозой 5- ІО 6 рад время задерж- 
ки включения возрастает в 2 ... 3 раза [46]. 

Описанные изменения свойств оптронов (уменьшение 
Кі) относятся ко времени после прекращения действия 
облучения, в течение самого облучения передаточные 
свойства оптрона еще ху- 

Ку,п , лроизВ. ед. 


же (вплоть до полной по- 
тери его работоспособно- 
сти). Время восстановле- 
ния работоспособности, 
после прекращения им- 
пульсов облучения, т. е. 
время достижения нового 
равновесного состояния^ 
близко к 3-10 -7 с для 
ОаАз(5і)- и к 3 • 1 0 -8 с 
для ОаАз (2п) -излучате- 
лей. 

Приведенные в этом 
параграфе данные пока- 
зывают, что принципиаль- 
но оптроны на основе 
известных арсенидогал- 
лиевых излучателей мо- 
гут быть стойкими к воз- 
действию потока нейтро- 
нов вплоть до ІО 12 ... ІО 13 см -2 и дозы у-лучей до ІО 6 . . . 
... ІО 7 рад. Сложность гарантированного обеспечения 
такой стойкости связана с тем, что практически невоз- 
можно прогнозировать точное значение тоКт, п для каж- 
дого конкретного образца излучателя. Повышение ра- 
диационной стойкости оптронов постоянно остается 
сложной, не до конца решенной задачей. 



Рис. 1.27. Зависимости коэффици- 
ентов радиационного повреждения 
Оаі-^АІ^Аз от содержания алюми- 
ния х 
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Глава 2 

ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОПТОПАР И ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 


2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И СИСТЕМА ПАРАМЕТРОВ ИЗДЕЛИЙ 
ОПТРОННОЙ ТЕХНИКИ 

При классификации изделий оптронной техники учи- 
тывается два момента: тип фотоприемного устройства 
и конструктивные особенности прибора в целом [1] *>. 

Выбор первого классификационного признака обус- 
ловлен тем, что практически у всех оптронов на входе 
помещен светодиод и функциональные возможности при- 
бора определяются выходными характеристиками фото- 
приемного устройства. 

В качестве второго признака принято конструктивное 
исполнение, которое определяет специфику применения 
оптрона. Возьмем для примера простую диодную опто- 
пару, используемую в качестве элемента гальванической 
развязки. Если в ее конструкции создать воздушный 
зазор между излучателем и приемником, то прибор мо- 
жет быть использован (и используется) для считывания 
информации с перфоносителей в различных фотосчиты- 
вающих устройствах. Если же излучатель и фотодиод 
соединить гибким длинным стекловолоконным светопро- 


*) Классификация, построенная по другим принципам, например 
[2, 3], для настоящей книги представляется менее удобной. 
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водом, то оптрон становится аналогом электрического 
кабеля. В этих примерах изменение конструкции оптро- 
на (при одной и той же электрической схеме) ведет 
к кардинальному изменению его функционального на- 
значения. 

Используя этот смешанный конструктивно-схемотех- 
нический принцип классификации, логично выделить три 
основные группы изделий оптронной техники: оптопары 



Рис. 2.1. Классификация изделий оптронной техники 


(элементарные оптроны), оптоэлектронные (оптронные) 
интегральные микросхемы и специальные виды оптро- 
нов. К каждой из этих групп относится большое число 
видов приборов, часть из которых приведена на рис. 2.1. 

По общей классификации изделий электроники опто- 
пары относятся к классу полупроводниковых приборов, 
а оптронные микросхемы — к классу гибридных инте- 
гральных схем. Это определяет и состав нормативных 
документов, устанавливающих требования, методики и 
порядок испытаний на механические, климатические и 
другие виды внешних воздействий, испытаний на долго- 
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вечность, надежность, сохраняемость для оптопар [4] и 
для оптронных ИС [5]. 

Для наиболее распространенных оптопар используем 
следующие сокращения: Д — диодная, Т — транзистор- 
ная, К — резисторная, У — тиристорная, Т 2 — с состав- 
ным фототранзистором, ДТ — диодно-транзисторная, 
2Д (2Т)— диодная (транзисторная) дифференциальная. 

Обозначение отечественных оптронов (за исключени- 
ем резисторных *)) семизначное: первая буква — матери- 
ал излучателя, вторая (О) — оптрон, третья— вид фото- 
приемника, далее, трехзначный порядковый номер и, на- 
конец, буква, определяющая группу. Например, 
АОДЮ1Б — диодная оптопара с арсенидогаллиевым 
(или ОаАІАз) излучателем, порядковый номер — 101, 
группа — Б, аналогично АОТПОА и АОУЮЗВ обознача- 
ют транзисторную и тиристорную оптопары. 

У бескорпусных оптопар в конце обозначения добав- 
ляется еще одна цифра, характеризующая тот или иной 
конкретный вид конструктивного исполнения: так 
АОД120А-1 — это бескорпусная диодная оптопара с гиб- 
кими выводами (исполнение 1). 

В обозначении оптоэлектронных интегральных ми- 
кросхем ничего специфически «оптронного» не содер- 
жится, так, обозначение известной оптоэлектронной 
микросхемы типа К249ЛП1А показывает, что она отне- 
сена к микросхемам «логическим прочим» (ЛП) **>. 

Система параметров изделий оптронной техники ба- 
зируется на системе параметров оптопар, которая фор- 
мируется из четырех групп параметров и режимов [6]. 

Первая группа характеризует входную цепь опто- 
пары (входные параметры), вторая — ее выходную цепь 
(выходные параметры), третья — объединяет параметры, 
характеризующие степень воздействия излучателя на 
фотоприемник и связанные с этим особенности прохож- 
дения сигнала через оптопару как элемент связи (па- 
раметры передаточной характеристики), наконец, чет- 
вертая группа объединяет параметры гальванической 


*> За резисторными оптронами — исторически первыми — закре- 
пилось их первоначальное обозначение ОЭП (оптоэлектронный 
прибор). 

**> К сожалению, по независящим от авторов и непонятным 
им причинам система обозначений оптронов и их параметров очень 
часто изменяется; в технической документации на новые типы 
оптронов читатель может встретить и обозначения, не описанные 
в этой книге. 
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Таблица 2.1 


Параметры оптопиры как элемента связи и бесконтактною 
уп равления 


Параметр 

Определение (или пояснение) 

Вид оптопары 

Статический коэффициент 
передачи тока К/ 

Отношение тока на вы- 
ходе оптопары к входному 
току 

т, д, т», 

ДТ, К 

Ток спрямления по входу 

1 спр вх 

Гарантируемое минималь- 
ное значение входного тока 
оптрона, при котором фото- 
тиристор переходит во 
включенное состояние 

У 

Максимально допустимый 
входной ток помехи / юм тах 

Максимальное значение 
входного тока светодиода, 
при котором не происходит 
переключения фототири- 
стора 

У 

Время нарастания (спада) 
выходного импульса і няр ( сп .) 



Время задержки фронта 
(среза) импульса і 3& 

См. пис. 2.2 

т, д, т». 

ДТ, У, к 

Время включения (выклю- 
чения) или время логиче- 
ской задержки < В кл(выкл)> 
Сд лог 



Граничная частота / гр 

Определяется по спаду 
коэффициента передачи то- 
ка до уровня 0,7 от его 
низкочастотного значения 


Максимальная скорость 
передачи информации Р 

Максимальное количество 
битов информации (импуль- 
сы и интервалы между 
ними), передаваемое через 
оптопару в единицу вре- 
мени без потери информа- 
ции 

Т, д, т*. 
ДТ, к 
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развязки, значения которых показывают, насколько при- 
ближается оптопара к идеальному элементу развязки 
Из четырех перечисленных групп определяющими спе- 
цифически «оптронными» являются параметры переда- 
точной характеристики и параметры гальванической 
развязки. 

Параметры передаточной характеристики основных 
разновидностей оптопар представлены в табл. 2.1. Важ- 
нейшим параметром диодной и транзисторной оптопар 
является коэффициент передачи тока. В некоторых слу- 
чаях используют дифференциальное значение Кі, опре- 
деляемое отношением приращений выходного и входно- 



Рис. 2.2. К определению импульсных пара- 
метров оптопар 


го токов, но чаще всего то его значение, которое приве- 
дено в табл. 2.1. В тех случаях, когда существенна 
величина темнового обратного тока на выходе фотопри- 
емника / т (высокая температура, работа в микрорежиме 
и т. п.), необходимо вводить поправку: 

Кі—{1 вых Д)//вх- (2.1) 

Для транзисторных оптопар в режиме насыщения и 
для резисторных оптопар использование параметра Кі 
носит достаточно условный характер: в этом случае 
в числитель выражения (2.1) входит коллекторный ток 
на границе режима насыщения (для Т-оптопары) либо 
ток фоторезистора, соответствующий окончанию прямо- 
линейного участка ВАХ (для К-оптопары). Практически 
же передаточные характеристики этих оптопар опреде- 
ляются величиной входного тока, при котором достига- 
ются требуемые значения выходных параметров (П нао 
для Т-оптопары и Ксв или Я т /Я С в для К-оптопары). 
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Определение импульсных параметров оптронов ясно 
из рис. 2.2. Отсчетными уровнями при измерении пара- 
метров /нар(сп), ( З ц и /вкл(выкл) обычно Служат УРОВНИ 
6,1 и 0,9, полное время логической задержки сигнала 
определяется по уровню 0,5 амплитуды импульса. Как 
и в метрике транзисторов, граничную частоту измеряют 
в режиме малого входного сигнала, наложенного на 
постоянное прямое смещение светодиода. Максимальная 
скорость передачи информации Р является некоторым 
интегральным параметром, учитывающим задержку и 
искажение фронта и среза передаваемого импульсного 
сигнала, а также емкостную реакцию излучателя и фо- 
топриемника. 

Таблица 2.2 


Параметры входной цепи оптопары 


Параметр 

Определение (или пояснение) 

Номинальный входной ток 

^ВХ ном 

Значение тока, рекомендуемое для 
оптимальной эксплуатации оптрона и 
используемое при измерении его ос- 
новных параметров 

Входное напряжение Ѵ вх 

Максимально допустимый 
входной ТОК /„ тах 

Максимально допустимый 
импульсный входной ток 

^вх и гпах 

Прямое напряжение на светодиоде 
при заданном прямом токе 

Максимальная величина постоянного 
прямого тока, который допускается 
пропускать через светодиод 

Максимально допустимая 
входная мощность Р вх 

— 

Максимально допустимое 
обратное входное напряже- 
те Ѵвхабр 

Максимальное значение обратного 
напряжения любой формы и периодич- 
ности (постоянное, импульсное, сину- 
соидальное и др.), которое допу- 
скается подавать на светодиод 

Входная емкость С вх 

— 


Параметрами гальванической развязки оптопар 
являются: максимально допустимое пиковое напряже- 
ние между входом и выходом П ра3 вптах; максимально 
допустимое напряжение между входом и выходом 
^развтах; сопротивление гальванической развязки /?р азв ; 
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Т а б л и ц а 2.3 


Параметры выходной цепи оптопар 


Параметр 

Определение (или пояснение) 

Вид оптопары 

Максимально допусти- 
мое обратное выходное 
напряжение Ѵ шхобртак 

Максимальное значение об- 
ратного напряжения любой 
формы и периодичности, ко- 
торое допускается приклады- 
вать к выходу оптопары 1 ) 

Т; Т 2 , ДТ, 
Д, У 2 >,Я 3 > 

Максимально допусти- 
мый выходной ток 4 ) 
^вых тах 

Максимальное значение то- 
ка, который допускается про- 
пускать через фотоприемник 
во включенном состоянии опто- 
пары 

т, Т 2 , ДТ, 
У 5 ), к 

Максимально допусти- 
мая мощность рассеяния 
на выходе Я выхтах 

— 

т, Д»>, Т 2 , 
ДТ, У, я 

Темновой ток на вы- 
ходе / вых обр 

Ток на выходе оптрона при 
/ вых = 0 и заданном значении 
и полярности / вых 

Т, Т 2 , ДТ, 
ДУ 

Световое сопротивле- 
ние /?св 

Сопротивление фоторези- 
стора при заданном токе на 
входе оптрона 

я 

Темновое сопротивле- 
ние Я т 

Сопротивление фоторези- 

стора при / вх = 0 

я 

Остаточное напряже- 
ние (напряжение насыще- 
ния) У ост (Т^нас) 

Значение напряжения на 
включенном фототиристоре или 
фототранзисторе в режиме на- 
сыщения 

Т, Т 2 , У 

Выходная емкость С ВЬІХ 

— 

Все типы 


») Для Т (Т*. ДТ)-оптопар фиксируются максимальные значения ^ кэо . ^ эко 

и др. 

*) Для У-оптопар оговаривается и величіта ^/ вых пр тах (обычно Ѵ ВЪ]Х обртах)* 
8 ) У К -оптопар полярность сигнала при задании максимально допустимого напряже- 
ния безразлична. 

і *) Ток смещенного в обратном направлении коллектора для Т, -Т 2 - и ДТ- оптопар; 
прямой ток включенного тиристора для У-оптопар, ток любого направления для Й- 
оптопар. 

6 ) У У-оптопар оговаривается также и импульсное значение этого параметра. 

•) Введение этого параметра имеет смысл лишь для достаточно высоковольтных 
Д -оптопар, так как только при этом мощность на фотоприемнике может быть значи- 
тельной 
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проходная емкость С ра3 в; максимально допустимая 
скорость изменения напряжения между входом и 
выходом (<ШразвА^)тах- Важнейшим является пара- 
метр б'развптах- Именно он определяет электри- 
ческую прочность оптопары и ее возможности 
как элемента гальванической развязки. В связи с тем, 
что величина і/развптах нередко превышает ІО 3 В, в тех- 
нической документации обычно оговариваются несколь- 
ко облегченные условия ее контроля, отличные от пре- 
дельных условий эксплуатации (пониженная влажность, 
определенная форма и длительность импульса прикла- 
дываемого напряжения и т. п.). Величина сопротивле- 
ния развязки обычно задается при і/ ра эв— ^развтах. 
а это напряжение выбирается из ряда 100, 200, 

500 В. Специфически «оптронным» является пара- 
метр (йі/разв/ гі()тах, определяемый максимальной ско- 
ростью изменения развязываемого напряжения, при ко- 
тором не происходит ложного срабатывания схемы, под- 
ключенной к фотоприемнику, вследствие «пролезания» 
паразитного сигнала через проходную емкость оптопары. 

Все параметры гальванической развязки измеряются 
между всеми замкнутыми между собой входными и вы- 
ходными выводами прибора. Параметры входной цепи 
(табл. 2.2) — обычные для светодиода, а выходной цепи 
(табл. 2.3) определяются видом фотоприемника и в спе- 
циальных пояснениях не нуждаются. В технической до- 
кументации на оптопары рассмотренные параметры объ- 
единяются в группы иначе, чем здесь: а именно: статиче- 
ские параметры, импульсные параметры, максимально 
допустимые режимы. 

Рассмотренные параметры оптопар полностью или 
с некоторыми изменениями используются и для описа- 
ния оптоэлектронных интегральных микросхем *). 

2.2. ДИОДНЫЕ ОПТОПАРЫ 

Диодные оптопары (рис. 2.3) в большей степени, чем 
какие-либо другие приборы, характеризуют уровень 
оптронной техники. По величине Кі можно судить о до- 
стигнутых КПД преобразования энергии в оптроне; зна- 
чения временных параметров позволяют определить пре- 

*> Для оптронов со структурой, резко отличной от вида свето- 
диод фотоприемник, изменения в системе параметров будут ука- 
зываться при описании таких оптронов. 
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дельные скорости распространения информации. Под- 
ключение к диодной оптопаре тех или иных усилитель- 
ных элементов, весьма полезное и удобное, не может 
тем не менее дать выигрыша ни по энергетике, ни по 
предельным частотам. 

Анализ параметров и конструктивных особенностей 
основных промышленных типов отечественных диодных 
оптопар (табл. 2.4) показыва- 
ет, что среди них могут быть 
выделены приборы нескольких 
групп. Средний технический 
уровень диодных оптопар уни- 
версального назначения (ти- 
пичный представитель — при- 
боры АОДЮ1 [7]) характери- 
зуется значениями Кі^ 1 . . . 

... 1,5% И ^нар(сп)^Д00 ... 

... 300 нс. Близки к ним по 
параметрам и многоканаль- 
ные оптопары (типичный — 

АОДЮ9 [8]), которые благо- 
даря повышенной степени ин- 
теграции призваны обеспечить 
снижение габаритов и массы и 
увеличение надежности аппа- 
ратуры. Для оптронов универсального назначения ха- 
рактерен широкий диапазон рабочих напряжений на фо- 
топриемнике, перекрываемый различными типами при- 
боров. 

Оптопары, предназначенные для работы в вентиль- 
ном режиме (типичный — АОД112 [9]), характеризу- 
ются повышенным значением Кі^> 3 ... 4%, в отличие 
от других оптопар этот параметр измеряется в наиболее 
жестком режиме без приложения обратного напряже- 
ния на фотоприемнике. 

Бескорпусные оптопары, предназначенные для ис- 
пользования в гибридных микросхемах и микросборках, 
как правило, характеризуются невысоким значением об- 
ратного напряжения на фотодиоде. Отметим, что наибо- 
лее быстродействующие из представленных в табл. 2.4 
оптопары типа АОД120 [9], имеющие ^нар(сп)^30 нс, 
позволяют достигать скорости передачи информации 
вплоть до ... 20 Мбит/с. 



а) 

г) 


(^1^) 

6) 

в) 


(в» 

в) 

е) 

Рис. 2.3. Разновидности ди- 
одных оптопар 
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Анализ зависимостей коэф- 
фициента передачи тока от ре- 
жима работы (рис. 2.4, а, б) по- 
казывает, что для диодных опто- 
пар с р — і — «-фотодиодом под- 
тверждаются основные положе- 
ния, предсказываемые теорией 
фотоприемников и светодиодов: 

— имеется достаточно широ- 
кая область входных токов, в ко- 
торой К/ = сопз1; 

— вне этой области, т. е. при 
малых и больших токах, Кі бо- 
лее или менее резко уменьшается; 

— Кі очень слабо зависит от 
обратного напряжения на фото- 
приемнике, так что Кі при 17=0 
лишь на 10 ... 20% меньше сво- 
его установившегося значения. 

Последнее обстоятельство 
указывает на то, что для схем 
с низковольтными источниками питания (3...5В) 
особенно удобны диодные оптопары с р — і — «-фотодио- 
дом. Температурная зависимость Кі в диапазоне от — 60 
до +85°С практически линейна (рис. 2.4, в) и характе- 

У лк, 


.Ц__! I 


-а -оо -го о го ы боо т 

в) 

Рис. 2.4. Зависимость ко- 
эффициента передачи то- 
ка от условий измерения 
для диодной оптопары 
типа АОДЮ1А 


ризуется показателем ( 


аѳ 


— 0,5% град. 


Вентильные вольт-амперные характеристики диодных 
оптопар (рис. 2.5) при использовании р — г— «-фотопри- 
емника независимо от типа прибора описываются при- 
близительно одинаковыми значениями напряжения хо- 
лостого хода и коэффициента формы а; различными 

(в соответствии с различием Кі) 


о, в 


І$х-20мА 

являются лишь значения токов 


- во ° 

короткого замыкания / кз . Как 
видно из графиков рис. 2.5, чис- 

0,в 
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0,1 

1 1 
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.1 і 1 і \ 

ленные значения параметров 
%х, а и температурных коэффи- 
циентов сШ хх /сІѲ и са кз /с1Ѳ соот- 
ветствуют тому, что предсказыва- 

о 

0,1 

0,4 0,6 /цых>мА 

Рис. 2.5. Вентильные ха- 
рактеристики оптопары 
АОД112А-1 

ется теорией. 

Основные зависимости ди- 
намических параметров опто- 
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пар от условий их измерения иллюстрируются рис. 2.6. 
К сожалению, изменение входного тока оптрона 
по-разному влияет на изменение і н ар и і С п (рис. 2.6, а) и 
потому не может безоговорочно использоваться для за- 
метного ускорения переходных процессов. Характерно, 
что уже при ^выхобр^З ... 5 В релаксационные про- 
цессы в р — і — «-структуре протекают столь быстро, что 
общая инерционность оптопары полностью определяет- 
ся светодиодом и потому от величины напряжения на 
фотодиоде не зависит (рис. 2. 6, в). 
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Рис. 2.6. Зависимость динамических параметров диодного оптро 
на типа АОД101А от условий измерения 


Если резко повысить быстродействие излучателя, то 
инерционность фотоприемника может вновь оказаться 
определяющей и приходится принимать меры для ее 
снижения. Интересный пример сверхбыстродействующей 
диодной оптопары описан в [10]. Прибор состоит из 
ОаАз(2п) излучателя и кремниевого лавинного фото- 
диода (ЛФД), соединенных между собой 8-мм отрезком 
стекловолокна. Такая конструкция обеспечивает значе- 
ние проходной емкости менее 0,005 пФ. Высокое значе- 
ние произведения коэффициента усиления фотодиода на 
ширину полосы частот (■ — ^300 ГГц) позволяет достиг- 
нуть одновременно высоких значений Кі (рис. 2.7) и 
высокого быстродействия (^ Н ар^2 нс и ісп^б нс). Пре- 
дельная скорость передачи информации составляет 
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Рис. 2.7. Зависимость 
Кі от / ВІ в оптопаре 
с ЛФД [10] 


200 Мбит/с. К недостаткам описанного прибора следует 
отнести необходимость высоких рабочих напряжений 
(что типично для лавинных фотодиодов) и использова- 
ние быстродействующего излучателя, полученного диф- 
фузией цинка в арсенид галлия. Следует отметить что 
использование оптимизированных ДГС-излучателей и 
кремниевых р— і — «-структур принципиально позволяет 
получить очень высокие скорости 
передачи информации в оптоэлек- 
тронной паре и при меньших рабо- 
чих напряжениях [11]. 

Интересную разновидность ди- 
одных оптопар представляют собой 
приборы с МДП-фотоварикапом на 
выходе (рис. 2.3,6) [12]. Принцип 
их действия состоит в том, что при 
засветке «автоматически» изменя- 
ется напряжение смещения на 
структуре, и если рабочая точка вы- 
брана вблизи (7=0, то это приво- 
дит к значительному изменению ем- 
кости элемента. Количественно эф- 
фективность воздействия излучателя на фотоприемник в 
такой оптопаре характеризуется комплексным показате- 
лем (1// вх ) (АС/Со) (типично 1 .. 2% /мА) или просто 
значением А С/С 0 при заданном / ВІ . Выбор МДП-фотова- 
рикапа (в отличие от структуры с р— «-переходом) по- 
зволяет и при засветке сохранить исключительно малые 
токи утечки — вплоть до 10~ 15 ... 10~ 1в А. Наиболее 
важная и перспективная область применения оптопар 
с фотоварикапом — входные преобразовательные каска- 
ды электрометрических схем измерения слабых токов. 

«Обычная» оптопара с р — і — «-фотодиодом может 
выступать в совершенно ином качестве — при изменении 
полярности на приемнике с обратной на прямую. В этом 
случае излучение светодиода используется для измене- 
ния вида прямой ветви вольт-амперной характеристики 
и осуществляется тем эффективнее, чем меньше прямой 
ток смещения фотоприемника. Наиболее интересно ис- 
пользовать такие оптопары в качестве управляемых ВЧ 
резисторов или «логарифмических диодов». Для неко- 
торых применений может оказаться удобным использо- 
вать двунаправленные оптроны, состоящие из двух кри- 
сталлов, каждый из которых одновременно является и 
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излучателем и фотоприемником [13]. Оптопары в фото- 
вентильном режиме могут использоваться и в качестве 
приборов, генерирующих на выходе повышенное напря- 
жение (а не ток, как обычно). Для этой цели пригодны 
два вида фотоприемников. 

Очень высокие выходные напряжения могут быть по- 
лучены при использовании в качестве фотоприемников- 
тонких пленок с эффектом аномально высоких фотона- 
пряжений (афн-эффект) [14]. Афн-эффект проявляется 
в том, что в специально приготовленных полупроводни- 
ковых пленках при освещении генерируется фотонапря- 
жение, во много раз превосходящее ширину запрещен- 
ной зоны используемого материала и достигающее де- 
С 1 Т ^° В И сотен вольт (табл. 2.5). Объяснение данного 
эффекта связывается с тем, что в этих пленках имеется 
огромное число последовательно расположенных микро- 
скопических областей, в каждой из которых под дейст- 
вием света наводится фото-ЭДС порядка кТід^р 0,025 В, 
Соединение этих микрообластей в своеобразную бата- 
рею и приводит к появлению столь высоких значений 
фотонапряжений. Детальный анализ процесса показал, 
что афн-эффект может возникать только в высокоомных 
пленках и, таким образом, создаваемые на их основе 
приооры способны работать лишь на нагрузку, практи- 
чески не потребляющую тока. Выходные напряжения 
в несколько вольт удается получить с использованием 
многоэлементных кремниевых фотодиодов, изготавли- 
ваемых по обычной планарной технологии [15]. 


Таблица 2.5- 

Характеристики эффекта аномально-высоких фотонапряжений 
в полупроводниках 
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Принципиально новые функциональные возможности 
открывает создание оптопары на фотомагнитодиоде 
(рис. 2.3, е) [16]. Выходной ток прибора зависит не 
только от входного тока / в * и выходного напряжения 
і^обрвых, но и от индукции магнитного поля В , воздей- 
ствующего на оптопару. Характерно, что воздействия 
на каждый из параметров электрически не связаны 
друг с другом; прибор представляет значительный инте- 
рес для устройств автоматического регулирования, 
управления и контроля. 

Полезную разновидность диодной оптопары пред- 
ставляет прибор с двумя излучателями, работающими 
на один фотодиод и включенными так, как показано на 
рис. 2.3 , д [17]. Достоинство прибора — возможность его 
питания по входной цепи от источника переменного 
тока. 

В заключение еще раз подчеркнем, что диодные 
оптопары, несмотря на видимую простоту, характери- 
зуются исключительным разнообразием, широтой функ- 
щиональных возможностей, хорошим сочетанием опреде- 
ляющих электрических параметров. 

2.3. ТРАНЗИСТОРНЫЕ И ТИРИСТОРНЫЕ ОПТОПАРЫ 

Транзисторные оптопары (рис. 2.8, а) рядом своих 
.свойств выгодно отличаются от других видов оптронов. 
Это прежде всего схемотехническая гибкость, проявляю- 
щаяся в том, что коллек- 
торным током можно уп- 
равлять как по цепи све- 
тодиода (оптически), так 
и по базовой цепи (элек- 
трически), а также в том, 
что выходная цепь может 
работать и в линейном и 
в ключевом режиме. Ме- 
ханизм внутреннего уси- 
ления обеспечивает полу- 
чение больших значе- 
ний коэффициента пере- 
дачи тока Кі, так что 


Рис. 2.8. Транзисторные, тири- 
сторные и резисторные опто- 
пары 
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последующие усилительные каскады не всегда не- 
обходимы. Важно, что при этом инерционность оптопа- 
ры не очень велика и для многих случаев вполне допу- 
стима. Выходные токи фототранзисторов значительно» 
выше, чем, например, у фотодиодов, что делает их при- 
годными для коммутации широкого круга электрических 
цепей. Наконец, следует отметить, что все это достига- 
ется при относительной технологической простоте тран- 
зисторных оптопар. Сравнительный анализ параметров; 
типичных отечественных приборов этого класса 
(табл. 2.6) позволяет сделать несколько достаточно об- 
щих выводов *>: 

—диодно-транзисторные (ДТ) оптопары (рис. 2.8, в),, 
транзисторные (Т) и оптопары с составным фототран- 
зистором (Т 2 ) (рис. 2.8,6) по совокупности определяю- 
щих параметров существенно отличаются друг от друга; 

наибольшим быстродействием (в субмикросекунд- 
ном диапазоне) обладают ДТ-оптопары, наименьшим? 
(вплоть до 100 мкс) — Т 2 -оптопары; 

наилучшими передаточными характеристиками 
(Кі вплоть до 1000%) обладают Т 2 -оптопары; 

— наивысшие значения коммутируемых токов и на- 
пряжений также имеют Т 2 -оптопары. 




Рис. 2.9. Типичные зависимости коэффициента передачи тока 
транзисторных оптопар от входного тока в активном режиме (а) 
и в режиме насыщения (б) 

ДТ, Т, Т ! — соответственно оптопары КОЛ201, АОТ123 и АОТ110 


*> Эти выводы справедливы и для транзисторных оптопар, изго- 
тавливаемых в других странах. 
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*) В микрорежиме (/ вх = 500 мкА). 
*) Для режима насыщения. 

*) Время нарастания и спада. 


Заметим, что последнее отличие оптопар с состав- 
ным фототранзистором обусловлено не причинами фи- 
зико-технологического свойства, а соответствующей на- 
правленностью разработок этих приборов. 

Зависимости коэффициента передачи от входного то- 
ка в активном режиме работы транзистора (рис. 2.9, а) 
не обнаруживают заметного участка с Кі—сопві (в про- 
тивоположность диодным 
оптопарам), что объясняется 
непостоянством усилитель- 
ных свойств транзистора 
(зависимость В с т от /б). 

При измерении Кі в режиме 
насыщения (рис. 2.9,6) «пла- 
то» имеется. Характерно, что 
раздельная оптимизация 
фотодиодной и транзистор- 
ной областей ДТ-оптопары 
позволяет создать приборы, 
наилучшим • образом рабо- 
тающие в микрорежиме (см. 
на рис. 2.9, а значения Кі 
для различных групп опто- 
пар при / вх ^=0,5 ... 1 мА). 

Зависимости временных 
параметров от входного тока 
(рис. 2. 10, а) носят тот же 
характер, что и у диодных 
оптопар; подтверждается об- 
щая для всех оптопар со 
светодиодом особенность — 
резкое возрастание величи- 
ны ( З д вкл при переходе к ми- 
крорежимам. При повыше- 
нии температуры инерционность транзисторных оптопар 
растет; особенно заметно это в некоторых параметрах, 
определяющих срез импульса (рис. 2.10,6). 

Своеобразную разновидность транзисторных оптопар 
представляют собой приборы с полевым фототранзисто- 
ром (рис. 2. 8, г) [22 — 24]. Воздействие светодиода ведет 
к расширению канала и тем самым к уменьшению со- 
противления исток — сток. Отличительная особенность 
прибора — линейность и симметричность выходной 
вольт-амперной характеристики в широком диапазоне 
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Рис. 2.10. Зависимости времен- 
ных параметров диодно-транзи- 
сторных оптопар типа АОД125 
от входного тока (а) и от тем- 
пературы (б) 


$,% 



Рис. 2.11. Зависимость величины 
нелинейных искажений от ампли- 
туды сигнала, передаваемого через 
оптопару с полевым фототранзи- 
стором [23] 


напряжений и токов, за 
исключением «нулевой» 
области (несколько де- 
сятков милливольт). Это 
обеспечивает малые нели- 
нейные искажения при ис- 
пользовании оптопары в 
аналоговых цепях (рис. 
2.11). Диапазон регули- 
ровки сопротивления 
сток — исток может быть 
широким: для оптопар, 
описанных в [23], он со- 
ставляет от 1 до 0,1 кОм 
при изменении входного 
тока от 3 до 15 мА. Функ- 
ционально оптопара с по- 
левым фототранзистором 
представляет собой быст- 


родействующий (инерционность в микросекунднѳм диа- 
пазоне) потенциометр с немеханическим управлением. 

Тиристорные оптопары (рис. 2.8 , д и табл. 2.7) наибо- 
лее перспективны для коммутации сильноточных высоко- 
вольтных цепей: по сочетанию мощности, коммутируе- 
мой в нагрузке, и быстродействию они явно предпочти- 
тельнее Т 2 -оптопар [25]. Оптопары типа АОУЮЗ [ 26 ] 
предназначены для использования в качестве бескон- 
тактных ключевых элементов в различных радиоэлек- 
тронных схемах: в цепях управления, усилителях мощ- 
ности, формирователях импульсов и т. п. Приборы под- 
разделяются на группы в зависимости от гарантируемо- 
го значения коммутируемого напряжения и тока 
(табл. 2.7). 

Тиристорные оптопары типов ТО-6,3, ТО- 10 и серии 
ТО-2 (от Т02-Ю до ТО2-320) предназначены для рабо- 
ты в электротехнических силовых цепях постоянного и 
переменного тока частотой до 500 Гц [27]. Приборы 
типов ТО-6,3, ТО- 10 выполнены в таблеточном пласт- 
массовом корпусе, а серия ТО-2 — в стандартном ме- 
таллостеклянном. Во всех этих оптронах в качестве 
излучателя используется светодиод типа АЛ 107 с отно- 
сительно невысоким значением допустимого прямого 
тока; поэтому основной режим работы этих оптопар 
(по входной цепи) — импульсный. Силовые тиристорные 
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Таблица 2.7 


Тиристорные оптопары 



Типы оптронов 

Параметр 

слаботочные 

АОУЮЗ 

сильноточные 
ТО- 6, 3, 

ТО- 10, ТО-2 

Максимально допустимый выходной 

ток ^вых гпах’ А 

0,1 

✓ 

6,3... 320 

Максимально допустимое прямое на- 
пряжение на выходе У выхпртах , В 

50... 200 

100... 1300 

Остаточное напряжение на выходе 

^ост. В 

1 ,8 

1,4. ..1,85 

Входное напряжение ГУ ВХ , В 

1,5. ..2,0 

2...3 

Максимально допустимый входной ток 

'.х шах’ мА 

55 

100 

Номинальный ток спрямления по входу 
^•првх» 

20... 50 

50... 200 

Время включения ^ вкл , мкс 

10 

10... 30 

Время выключения ? выкл , мкс 

35 

50... 250 

Максимально допустимое напряжение 
между входом и выходом В 

500 

1000 

Сопротивление гальванической раз- 
вязки /? разв , Ом 

5- 10» 

— 

Проходная емкость С разв , пФ 

3 

— 

Максимально допустимый входной ток 
помехи / помтах , мА’ 

0,5 

— 

Максимально допустимая скорость 
нарастания выходного напряжения 

(%) .В/с 

5-10® 



Примеча н и е . Ниже приведены параметры, характерны е для отдельных 
групп оптопар типа АО 103 


Параметр 

Нормы для групп 

А 

Б 

В 

Номинальный ток спрямле- 
ния по входу / спр вх , мА 

20 

50 

20 

Максимально допустимое 
прямое напряжение на "выходе 
^вых пр шах» в 

50 

200 

200 

Максимально допустимое об- 
ратное напряжение на выходе 
^вых обр шах» в 

— 

— 

200 
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Рис. 2.12. Зависимость ампли- 
туды импульсного тока спрям- 
ления от длительности импуль- 
са ряда образцов оптопар 
АОУЮЗ 

ІШ,М№ (іьт,мнс 



Рис. 2.13. Зависимость времен 
включения и выключения от 
амплитуды импульса входного 
тока для оптопар типа АОУЮЗ 


^бнл.лда !,мА *№п,мт 



Рис. 2.14. Температурные зави- 
симости статических и динами- 
ческих параметров тиристорных 
оптопар типа АОУЮЗ 


оптопары подразделяются 
на большое число групп в 
зависимости от максималь- 
ного значения выходного то- 
ка (в серии Т02 — 6 групп), 
выходного напряжения (до 
10 ... 13 групп через каж- 
дые 100 В), времени выклю- 
чения (по 3 ... 5 групп в 
каждом типе), максимально 
допустимых скоростей нара- 
стания прямого напряже- 
ния (у Т02 допустима 
^Н ВЬІ х/<і/=20 . . . 100 В /мкс) 
и прямого тока (у Т02 до- 
пустимо с!І вых /ёі= 20 ... 
...70 А/мкс). Излучатель 
в силовых оптопарах воздей- 
ствует на фотоприемник че- 
рез воздушный зазор, поэто- 
му величины /? разв И Сразв 
определяются исключитель- 
но параметрами корпусов. 

При работе тиристорных 
оптопар в импульсном ре- 
жиме амплитуда тока спрям- 
ления по входу возрастает 
с уменьшением длительности 
импульсов (рис. 2.12); уве- 
личением амплитуды управ- 
ляющего импульса можно 
добиться существенного (в 
несколько раз) снижения 
времени включения, правда, 
при этом наблюдается воз- 
растание времени выключе- 
ния на 20... 30% (рис. 2.13). 

Температурные зависи- 
мости параметров тири- 
сторных оптопар (рис. 2.14) 
необходимо знать для про- 
ектирования схем. 

Интересную разновид- 
ность ключевой оптопары 


88 


представляет собой оптопара с однопереходным фото- 
транзистором (рис. 2.8,е). Известно, что определяющим 
параметром однопереходного транзистора (ОПТ), имею- 
щего два базовых электрода (бі и 62 ) и один эмиттер- 
ный (э), является коэффициент передачи г} П ер, опреде- 
ляемый как отношение суммы напряжения срыва и па- 
дения напряжения на эмиттерном переходе к межбазо- 
вому напряжению (обычно г] П ер^0,3 . . . 0,9) . Совмещение 
в оптопаре этого прибора с излучателем приводит к то- 
му, что положительная обратная связь, приводящая 
к нарастанию тока эмиттера и переходу прибора во 
включенное состояние, может возникнуть не только при 


! " ннА Ущ 



Рис. 2.15. Зависимость выходных парамет- 
ров от входного тока для оптопар ЛОТ 102 
в резисторном (а), диодном (б), транзи- 
сторном (в) режиме 


изменении напряжения на электродах, но и при опреде- 
ленной засветке. Эффективность воздействия излучате- 
ля на приемник характеризуется в этих приборах отно- 
сительным изменением коэффициента передачи Лтіпер 
при подаче на вход оптопары того или иного прямого 
тока. 

Оптопара с ОПТ обладает достаточно широкими 
функциональными возможностями, так как может 
использоваться и в некоторых других схемах включения 
(по выходу). При разомкнутой эмиттерной цепи мы 
имеем резисторную оптопару, инерционность переклю- 
чения которой составляет единицы микросекунд; при 
разрыве межбазовой цепи получается диодная оптопара 
(правда, величина Кі в этом случае невысока). Зави- 
симости основных выходных параметров для резистор- 
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ного, диодного и транзисторного режимов работы опто- 
пары с ОПТ на примере отечественного прибора типа 
АОТ102 представлены на рис. 2.15 [28]. Оптрон с ОПТ 
может применяться в схемах ждущих мультивибрато- 
ров, в управляющих цепях тиристоров, генераторов пи- 
лообразного напряжения, реле времени, цепях синхро- 
низации и т, п, 

В качестве фотоприемников с ключевыми характе- 
ристиками могут использоваться и некоторые другие 
полупроводниковые приборы негатронного типа, напри- 
мер лавинные фототранзисторы [29], однако основным 
прибором, характеризующим возможности и достиже- 
ния данного направления, является тиристорная опто- 
пара. 

2.4. РЕЗИСТОРНЫЕ ОПТОПАРЫ 

Резисторные оптопары (рис. 2.8,з) принципиально 
отличаются от всех других видов оптопар физическими 
и конструктивно-технологическими особенностями, 
а также составом и значениями параметров. Поэтому 
все вопросы, связанные с резисторными оптопарами, 
вынесены в отдельный параграф. 

В основе принципа действия фоторезистора лежит 
эффект фотопроводимости, т. е. изменения сопротивле- 
ния полупроводника при освещении. Как отмечалось 
в § 1.2, при возбуждении полупроводника светом с энер- 
гией квантов, превышающей ширину запрещенной зоны 
полупроводника (Х<Л Г р), в нем генерируются избыточ- 
ные носители заряда. 

Рассмотрим процессы в фоторезисторе на основе простой геомет- 
рической модели (тонкая пленка в форме параллелепипеда шири- 
ной й и длиной I) при следующих упрощающих предположениях 
[30] : свет полностью поглощается в фоторезистивной пленке; пленка 
освещена равномерно по площади; генерированные носители заряда 
равномерно распределяются по толщине пленки; поверхностной ре- 
комбинацией и эффектами на омических контактах можно пренеб- 
речь; дрейф и рекомбинация носителей заряда в объеме определяют- 
ся эффективным значением времени жизни т Э ф и подвижности р, Э ф. 

При этих условиях наведенная концентрация носителей заряда 
(будем для конкретности рассматривать электроны) и наведенная 
удельная фотопроводимость определяются формулами 

Яф=АфоТэф/^; аф=9ріэфПф. 

Сопротивление фоторезистора в засвеченном состоянии с использо- 
ванием (1.3) составляет 

К св = 1,25-10» -аг^т^г. (2-2) 
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где ЦэФ — в см 2 -В -1> с -1 ; т а ф — в с; остальные размерности указа- 
ны на стр. 26. Из (2.2) видно, что основной путь резкого умень- 
шения Ясв — это выбор полупроводника с высокими значениями 
подвижности и времени жизни носителей заряда. 

Если определить чувствительность фоторезистора отношением 
наведенной проводимости (Лсв=1/#св) к мощности засветки, то 
характер ее зависимости от X будет такой же, как и для зависимо- 
сти токовой чувствительности фотодиодов (см. § 1.2): 5 д = 

= (Л С в/Ефо)~^. Естественно, что это положение сохраняет силу, 
пока А<А гр . 

Важным параметром фоторезистора является и его темновое со- 
противление Лт или обычно используемое отношение Кт/Ксв- Тех- 
нологические меры, направленные на снижение /? св , ведут обычно 
и к уменьшению # т , поэтому практически удается достигнуть 
«т/Я.в>10* ... 10 е . При этом чем меньшее значение Я с В необхо- 
димо, тем меньшим получается и отношение /? Т /Лсв. По абсолютной 
величине лежит в пределах 10 е ... 10 12 Ом (при комнатной тем- 
пературе) и резко (экспоненциально) уменьшается при увеличении 
температуры: изменение от +25 до +70°С ведет к снижению і?т 
более чем на ^порядок. 

Нестационарные процессы в фоторезисторе обусловлены релак- 
сацией генерированных фотоносителей при освещении и после его 
прекращения. Из (2.2) следует, что фоторезисторы с малым значе- 
нием Ясв «автоматически» будут обладать значительной инерцион- 
ностью, так как, принимая в первом приближении для описания 
релаксации фотопроводимости экспоненциальный закон, получаем 
1иар<сп)(Ксв)=2,Зтэф. Практически значение 1 Н ар(сіп)=5 ... 10 мс 
представляет нижнюю границу быстродействия высокочувствитель- 
ных фоторезисторов. Если оценивать ( С п не по уровню 10/? ов , а по 
более близкой степени приближения к і? т , то значение этого времен- 
ного параметра становится еще больше. 

По принципу действия фоторезистор является прибором с вну- 
тренним усилением: каждому генерированному носителю заряда мо- 
жет соответствовать большое (>1) число носителей, протекающих 
в электрической цепи прибора. При квантовом выходе фотоэффекта 
Р=1 темп генерации носителей в фоторезисторе равен просто ІѴфо, 
а число протекающих в единицу времени во внешней цепи электро- 
нов составляет Iф/^=^/(^Ксв) (И — приложенное напряжение). 
С учетом (2.2) и (1.3) для коэффициента усиления фоторезистора 
это дает 

/Св = 1/рэфТ Э ф/1 г . (2.3) 

Как видим, в выражение для Кп входит все тот же коэффициент 
качества используемого полупроводника (р Э фТ Э ф), кроме того, уси- 
ление тем больше, чем больше приложенное к фоторезистору напря- 
жение и чем меньше длина активной области. Физически это объ- 
ясняется аналогичной зависимостью от указанных параметров вре- 
мени дрейфа носителей через активную область: 

/др=1/Пдр=і//|д.эфЕ=/ 2 /р, Э ф7/. (2.4) 

Из (2.3) следует, что с ростом V (и уменьшением I) величина Кп 
должна возрастать безгранично. Но это не так: по мере возрастания 
С/ внешнее поле вводит в фоторезистор объемный заряд электронов, 
время дрейфа приближается к времени диэлектрической релаксации 
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^рел, зависимость Кв от II ослабевает. Условие, при котором имеют 
место фототоки, ограниченные пространственным зарядом (ТОГО), 
записывается в виде II ^/ 2 /р Э ф^рел. 

Чем меньше длина фоторезистора и чем выше удельное сопротивле- 
ние используемого в нем полупроводника (/ Р ел = ер/4я), тем при 
меньших напряжениях возникают ТОПЗ. Практически в широко 
используемых фоторезисторах на основе С65, СсіЗе и их смесей ли- 
нейная зависимость коэффициента усиления от напряжения сохра- 
няется вплоть до сотен вольт и согласно (2.3) достигается значение 
Кя^ІО 4 ... 10 е . 

Фоторезисторы изготавливаются рядом способов; 
наибольшее распространение получило использование 
спеченных слоев, полученных методом пульверизации 
суспензии порошка полупроводника с последующим 
прокаливанием. Кроме того, иногда используются объ- 
емные монокристаллы или тонкопленочные структуры, 
полученные методом вакуумного напыления. 

Стандартная технология изготовления фоторезисто- 
ров характеризуется значительной гибкостью и широтой 
с точки зрения номенклатуры используемых полупровод- 
никовых материалов, состава и концентрации активи- 
рующих примесей, геометрии фоточувствительной обла- 
сти [31]. Обычно длина этой области I соизмерима с ее 
шириной й, а толщина т не превышает 1 ... 10 мкм. 

Чтобы обеспечить приемлемый для стандартных 
условий применения уровень У? С в<0,5 ... 1 кОм при ти- 
пичных значениях //<^0,1; |л Э ф^Ю 2 см 2 /В-с; А^0,5мкм 


$,атЖ 



Рис. 2.16. Спектральная характеристика некоторых фотопро- 
водящих материалов, светодиодов и лампочки накаливания 
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и Рфо^ЗО мВт/см 2 необходимо иметь т Э ф^ 1 ... 2 мс. 
Иными словами, фоторезисторы с достаточно высокой 
чувствительностью должны обладать и большой инер- 
ционностью. 

Это позволяет расширить круг излучателей, пригод- 
ных для резисторных оптронов, по сравнению с числом 
излучателей, совместимых с фотоприемниками, на осно- 
ве р — я-перехода. Важнейший вопрос при этом — спек- 
тральное согласование излучателя с материалом фото- 
резистора. Как следует из зависимости чувствительно- 
сти 5 от Я (рис. 2.16), фоторезисторы на основе С65, 
СбЗе и их смесей отлично согласуются с инжекционны- 
ми ОаР-излучателями и хорошо — с лампочкой накали- 
вания. В случае Сб5е— Н|*5е-фоторезистора область 
спектральной чувствительности может быть сдвинута 
вправо, поэтому кроме лампочки накаливания оказыва- 
ются пригодными и ОаАз-излучатели. Миниатюрные 
лампочки накаливания типа СМН6, 3-20 нашли широ- 
кое применение в оптронной технике. Характерно, чта 
при напряжении, близком к номинальному,- сила света 
у, — Ц з,5 ) а долговечность Поэтому, не- 

сколько снижая рабочее напряжение по сравнению с но- 
минальным, можно одновременно получить и значитель- 
ную силу света и высокую долговечность (более ІО 4 ч). 

В качестве излучателя для резисторных оптопар 
пригодны и электролюминесцентные порошковые кон- 
денсаторы, однако их использование ограничено из-за 
малой яркости и необходимости питания высоким на- 
пряжением повышенной частоты. Следует отметить 
принципиальную технологическую совместимость неко- 
торых видов фоторезистивных и электролюминесцент- 
ных структур, что позволяет надеяться на изготовление 
монолитных оптопар [32]. Газоразрядные лампы из-за 
высокого напряжения питания практического распро- 
странения не получили. 

Анализ параметров основных типов отечественных 
резисторных оптопар (табл. 2.8 [33]) обнаруживает 
значительное разнообразие этих приборов. Наиболее 
широко распространенные оптопары типов ОЭП-1, 
ОЭП-2, ОЭП-3 представляют собой коммутаторы высо- 
ковольтных цепей (вплоть до 250 В) и пригодны для 
управления электролюминесцентными индикаторами. 
Оптопары ОЭП-9, и особенно ОЭП-Ю, характеризуются 
очень высокими значениями Я т и удобны для коммута- 
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ции высокоомных цепей радиоаппаратуры. Все резистор- 
ные оптопары пригодны для использования в линейных 
схемах, однако наиболее удобны дифференциальные 
оптопары ОЭП-6, ОЭП-7, ОЭП-14, позволяющие ском- 
пенсировать температурный и временной дрейф пара- 
метров. 

Одна из важнейших задач развития резисторных 
оптопар — повышение их быстродействия. Снизить вре- 
мена релаксации до единиц миллисекунд позволило» 

/Рвы*, Он /вых,«4 




а) 0) 

Рис. 2.17. Передаточные (а) и выходные вольт-ампер- 
ные (б) характеристики ряда образцов резисторных 
оптопар 

использование синтерированных пленок С65 — 2п8 [34] я 
Обнадеживающие результаты получены также на фото- 
приемниках из монокристаллического кремния, легиро- 
ванного цинком [35], промышленный же выход до- 
стигнут при использовании фоточувствительных слоев 
СбЗе — Н^5е в двухканальной оптопаре ОЭП-16. Сле- 
дует отметить, что повышение быстродействия достигну- 
то не «бесплатно»: резко уменьшилось напряжение ком- 
мутации и отношение Ят/Я С в по сравнению с другими 
приборами. 

Анализ типичных зависимостей параметров резистор- 
ных оптопар позволяет сделать следующие выводы. 

Широкий диапазон изменения сопротивления (от 
4 ... 5 до 6 ... 8 порядков) наблюдается для довольно 
узкого интервала входных токов (рис. 2. 17, а). Относи- 
тельно большое значение і? С в приводит к заметному 


саморазогреву, вследствие чего при выходных токах в 
несколько миллиампер наблюдается отклонение вольт- 
амперной характеристики от линейной (рис. 2.17,6). При 
.дальнейшем увеличении выходного напряжения возни- 
кает отрицательное сопротивление, что и ограничивает 
■предельные возможности фоторезнстора по рассеивае- 
мой мощности. 



Рис. 2.18. Температурные зависимости статических (а) и ди- 
намических (б) параметров резисторных оптопар 


Очень значительны температурные изменения пара- 
метров резисторных оптопар (рис. 2.18). Характерно, что 
при повышении температуры К св растет (со скоростью 
~1,5%-град _1 ), а /? т резко падает, так что диапазон 
изменения /? т /^св сокращается с обеих сторон и может 
при Ѳ ОК р=+60 . . . +70°С упасть до недопустимо мало- 
го значения ІО 2 ... ІО 3 . При охлаждении очень сущест- 


Кг.отн.её. 



Рис. 2.19. Частотные ха- 
рактеристики резисторных 
оптопар 

•96 


венно возрастает инерцион- 
ность оптопары, времена 
переключения могут дости- 
гать нескольких секунд. 
Большие значения времен 
переключения проявляются 
и в частотных характери- 
стиках оптопар: лишь самая 
«быстрая» оптопара типа 
ОЭП-16 может работать 
вплоть до 1000 Гц, в осталь- 
ных же случаях частотные 
пределы ограничиваются де- 
сятками герц (рис. 2.19). 


В сравнении с другими приборами резисторные опто- 
пары обладают такими достоинствами, как линейность 
и симметричность выходной характеристики, отсутствие 
фото-ЭДС, высокое значение темнового сопротивления, 
широкий динамический диапазон изменения сопротив- 
ления, высокое значение коммутируемого выходного на- 
пряжения. К числу существенных недостатков приборов 
этого класса следует отнести значительную инерцион- 
ность, резкую температурную зависимость параметров, 
их временную нестабильность, наличие гистерезисных 
явлений, значительную потребляемую мощность. Тем не 
менее резисторные оптопары остаются практически не- 
заменимыми элементами очень многих электронных 
схем, особенно линейных. 

2.5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ОПТОПАРЫ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ 
АНАЛОГОВОГО СИГНАЛА 

Весь изложенный выше материал касается вопросов 
передачи цифровой информации по гальванически раз- 
вязанной цепи. Во всех случаях, когда говорилось о ли- 
нейности, об аналоговых сигналах (резисторные опто- 
пары, оптопары с полевым или однопереходным тран- 
зистором на выходе), речь шла о виде выходной 
характеристики оптопары. Во всех случаях управление 
по каналу излучатель — фотоприемник не описывалось 
линейной зависимостью: достаточно взглянуть, напри- 
мер, на передаточную характеристику резисторной опто- 
пары (рис. 2. 17, а). Важную задачу представляет собой 
передача аналоговой информации с помощью оптопары, 
т. е. обеспечение линейности передаточной характери- 
стики вход — выход [36]. Лишь при наличии таких 
оптопар становится возможным непосредственное рас- 
пространение аналоговой информации по гальванически 
развязанным цепям без преобразования ее к цифровой 
форме (последовательности импульсов). 

Сопоставление свойств различных оптопар по пара- 
метрам, важным с точки зрения передачи аналоговых 
сигналов (табл. 2.9 [37, 38]), приводит к заключению, 
что если эта задача и может быть решена, то только 
с помощью диодных оптопар, обладающих хорошими 
частотными и шумовыми характеристиками. Отметим, 
что малое значение Кі таких оптопар без труда может 
быть «исправлено» введением 8 выходную цепь совре- 
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менных микроэлектронных 
операционных усилителей. 
Сложность проблемы заклю- 
чается прежде всего в узком 
диапазоне линейности переда- 
точной характеристики и сте- 
пени этой линейности. Типич- 

НЗЯ ЗАВИСИМОСТЬ / вых — ПІ вх) 

для диодной оптопары (рис. 
2.20) вследствие нелинейности 
ватт-амперной характеристики 
светодиода и разогрева струк- 
туры характеризуется «зава- 
лами» как при малых, так и 
при больших значениях І вх . 
Используемые в ряде работ 
[36, 37] аналитические аппро- 
ксимации этой зависимости 
в виде той или иной монотонной степенной функции не 
течны и пригодны для описания порознь лишь верхнего 
или нижнего участков. 

Таблица 2.9 

Сравнение параметров оптопар для передачи аналогового 
сигнала 


Вид оптоиары 

Коэффи- 
циент 
передачи 
тока, % 

Рабочая полоса 
частот 

Уровень 

шумов 

Темновые 

токи 

Т емпературные 
изменения 
параметров 

Диодная 

0,5. 

..2 

Очень 

широкая 

Очень 

низкий 

Очень 

малые 

Небольшие 

Транзистор- 

ная 

О 

со 

.100 

Узкая 

Средний 

Средние 

Значитель- 

ные 

Диодно-тран- 

зисторная 

30.. 

.100 

Значитель- 

ная 

• 

Малые 

я 

Резисторная 

30.. 

.100 

Крайне 

узкая 

Низкий 

Очень 

малые 

Очень зна- 
чительные 


Нетрудно видеть, что точное представление переда- 
точной характеристики на рис. 2.20 вблизи линейной 
области имеет вид 

7 вых=Ліо/вх [ 1 + ( 1 — 7вхо/7вх) («-(-б) ] . 

Введение коэффициента а отражает тот факт, что путем 
поворота вокруг точки пересечения на угол фо (схемо- 
технически это достигается пропусканием компенсирую- 
щія 



Рис. 2.20. К определению 
линейности передаточной 
характеристики диодной оп- 
топары 


щеіо тока смещения, равного — /' вх , и некоторым изме- 
нением коэффициента усиления) может быть достигнуто 
совмещение реальной характеристики с идеальной 
(представленной на рис. 2.20 пунктиром). После этого 
нелинейные искажения при передаче сигнала будут 
определяться видом функции 6(/ пх ) (заштрихованная 
область на рис. 2.20) в диапазоне рабочих токов 
/ вхтіп ••• /вхшах- Без введения схемотехнической ком- 
пенсации эти искажения не могут быть уменьшены и 
характеризуют, таким образом, возможности оптопары 
в «чистом» виде. 

Экспериментальное статистическое обследование ди- 
одных оптопар типа АОДЮ1 показало следующее (вы- 
воды по 95% испытанных образцов): 

— коэффициент передачи тока Кю всей совокупности 
приборов колеблется в довольно широком интервале от 
1,2 ... 1,3 до 4,0 ... 4,1%; 

— для каждого конкретного образца оптопары на 
передаточной характеристике может быть выделена ли- 
нейная область (/вхтіп... /вхшах), протяженность кото- 
рой составляет 10 ... 20 мА и имеет типичное значение 
15 ... 17 мА; 

— середина линейного участка у большинства при- 
боров близка к / вхо == 1 0 мА (что удобно, так как имен- 
но при этом токе измеряется паспортное значение Кі) и 
колеблется от 7 до 13 мА. Линейный участок опреде- 
ляется таким образом, чтобы величина 6 на его краях 
не превышала 2%. 

Приведенные результаты относятся к комнатной тем- 
пературе. С ростом температуры величина Кі падает 
приблизительно по линейному закону, причем статисти- 
чески (1 / Кі) (сіКі /с(Ѳ) = — (0,3 ... 0,7)%-°С _1 . Величина 
лее б при этом, как правило, растет, причем (1/6)Х 
Х(М/сіѲ)^(1 ... 2)%-°С- 1 . 

Из сказанного можно заключить, что, используя 
оптопары АОДЮ1 (или им подобные), при достаточно 
жесткой термостабилизации можно спроектировать схе- 
му передачи аналогового сигнала с нелинейностью 
^ 2% И ДИНаМИЧеСКИМ ДИапаЗОНОМ (/ вх тах//вхш1п) до 
2 ... 3. При этом предварительно необходимо тщатель- 
но обследовать передаточную характеристику исполь- 
зуемого образца. Стремление к повышению линейности 
характеристики ведет к резкому сужению рабочего диа- 
пазона токов. 

7* 
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Известно, что деградация светодиода ведет к умень- 
шению Кі с течением времени (см. § 1.5), причем для 
жестких режимов работы (большое значение / вх и вы- 
сокая температура) за время «5=15 тыс. ч это уменьше- 
ние может составить 20 . . . 30% от своего первоначаль- 
ного значения. Дополнительная неприятность состоит 
в том, что конкретный характер временного изменения 
Кі точно не прогнозируется. Таким образом, значитель- 
ный разброс параметров от образца к образцу, сущест- 
венная температурная и временная нестабильность этих 
параметров резко осложняет задачу неискаженной пе- 
редачи аналоговой информации с помощью оптопар. 

Существенное улучшение линейности достигнуто схе- 
мотехнической компенсацией и применением для этой 
цели двух оптопар, близких по определяющим парамет- 
рам (см. гл. 5). Еще лучшие результаты получаются, 
когда оба фотоприемника «работают» от одного излу- 
чателя, что существенно снижает роль деградационных 
и температурных эффектов. Возможности трех схемотех- 
нических вариантов передачи аналогового сигнала сопо- 
ставлены в обзоре [38] (см. также табл. 5.1). 

Таким образом, перспективным (и фактически един- 
ственным) элементом для передачи аналоговых сигна- 
лов является дифференциальная оптопара (рис. 2.3, г), 
сконструированная таким образом, что обеспечивается 
высокая степень подобия передаточных характеристик 
по обоим каналам. Подчеркнем, что речь идет именно 
о подобии, а не о полной идентичности, необходимой 
в дифференциальных каскадах *>. В дифференциальной 
оптопаре выделяют основной и вспомогательный кана- 
лы: по основному идет передача сигнала (и здесь долж- 
на обеспечиваться развязка от светодиода), вспомога- 
тельный — используется для компенсации (см. гл. 5). 

Степень подобия передаточных характеристик основ- 
ного и вспомогательного каналов оптопар описывается 
введением параметра «коэффициент неидентичности»: 

б= (б/тах^бітіп) /2, 

6і=[1 ( Іоі І Іві) І {ІО0І I во) ] 100% , 


*> С этой точки зрения и исходя из условий работы оптопары 
в схемах передачи аналоговых сигналов термин «дифференциальная 
оптопара» представляется нам не отражающим существа прибора, 
однако этот термин широко вошел в научно-техническую литературу 
л стал привычным. 
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Где /о*, І В і, /оо, /во — выходные токи основного и вспо- 
могательного канала оптопар на краях диапазона (шах 
или шіп) и в номинальной точке. 

Отечественные дифференциальные оптопары типа 
КОД301 имеют гарантированное значение &<:2% в ди- 
намическом диапазоне от 4 до 20 мА, при этом по 

ОСНОВНОМУ Каналу //развптах=Ю00 В, /гр^0,1 МГц. 

У лучших образцов приборов типа КОД302 достигается 
0,2... 0,5% [39]. 

Следует отметить, что в создании приборов с галь- 
ванической развязкой, пригодных для передачи анало- 
говых сигналов, сделаны лишь первые шаги и можно 
ожидать дальнейшего прогресса. 

2.6. ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ МИКРОСХЕМЫ И ДРУГИЕ 
ПРИБОРЫ ОПТРОННОГО ТИПА 

Оптоэлектронные микросхемы представляют собой 
один из наиболее широко применяемых, развивающихся, 
перспективных классов изделий оптронной техники. Это 
обусловлено полной электрической и конструктивной 
совместимостью оптоэлектронных микросхем с традици- 
онными микросхемами, а также их более широкими по 
сравнению с элементарными оптронами функциональ- 
ными возможностями. Как и среди обычных микросхем, 
наиболее широкое распространение получили переклю- 
чательные оптоэлектронные микросхемы (табл. 2.10) 
[40]. 

В наиболее распространенной переключательной 
микросхеме серии К249ЛП1 (рис. 2. 21, а) объединены 
бескорпусная диодная оптопара и один из вентилей 
базового кристалла ИС стандартной серии. Из схемы 
вентиля исключен входной многоэмиттерный транзистор; 
использование высокоомного резистора в базовой цепи 
входного транзистора Т1 (десятки килоом) позволяет 
уменьшить величину порогового тока включения до де- 
сятков микроампер, чем достигается совместимость 
вентиля с фотодиодом. Выходная цепь устройства неиз- 
менна в сравнении со схемой базового вентиля, чем 
достигается совместимость выхода оптронной микросхе- 
мы с другими логическими микросхемами. 

Для повышения устойчивости микросхемы к резко- 
му изменению напряжения вход — выход между базой 
транзистора первого каскада (эта точка микросхемы 
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специально выводится на внешний вывод) и общей шгі-' 
ной выходного усилителя рекомендуется подключить 
конденсатор. При емкости конденсатора 100 ... 200 пФ 
допустимая величина (сШ разв 1йТ) т ах возрастает в 5 ... 
... 10 раз, одновременно с этим несколько возрастают 
времена задержек переключения микросхемы из одного 
логического состояния в другое. 




При использовании переключательных оптронных 
микросхем следует иметь в виду, что из-за большой 
мощности, выделяемой в пороговом усилителе во время 
переходных процессов, не допускается слишком медлен- 
ное нарастание входного сигнала. Так, максимальная 
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Т а б л и ц а 2.10а 

Параметры оптоэлектронных, переключательных 
микросхем (і общие для групп ) 




Норма для типов 


Параметр 

К249ЛП1 

К293ЛП1 

К249ЛПЗ 

К262КП1 

Входное напряжение при 
/ вх == 1 0 мА Н вх , В 

1,1. ..1,5 

1,5 

1,0. ..1,7 

0,95. ..1,7 

Выходное напряжение ло- 
гического нуля 0° вш , В 

0,3 

0,4 

0,4 

0,3 

Выходное напряжение ло- 
гической^ единицы і’\ ых , В 

2,3 

2,4 

2,4 

2,3 

Максимально допустимое 
напряжение между входом 
И ВЫХОДОМ 0/разв' в 

100 

100 

100 

100 

Сопротивление гальвани- 
ческой развязки /?разві Ом 

10* 

10» 

10» 

5-10» 

Проходная емкость С рззв , 
пФ 

2 

2 

2 

5 

Максимально допустимое 
обратное входное напряже- 
ние С/ вхо бр. в 

3,5 

3,5 

3,5 

3,6 

Максимально допустимый 
входной ток / т тяѵ , мА 

20 

20 

20 

15 

Максимально допустимый 
входной импульсный ток 

^вхитах’ 

100 

100 

100 

30 

Максимально допустимый 
выходной вытекающий ток 
7'выХ' 

1,5 

1,2 

0,8 

1 ,0 

І Максимально допустимый 
выходной втекающий ток 
Мвых’ мА 

1,8 

18 

16 

10 

Потребляемая мощность 
Р потр» мВт 

30 

5 

100 

50 

Максимально допустимая 
длительность фронтов нара- 
стания и спада импульсов 

^нар (сп) шах’ мкс 

5000 

5000 

1 

1 

Максимально допустимая 
скорость нарастания напря- 
жения между входом и вы- 
ходом (<й/развЛ#)> В/с 

10» 

ІО 8 

10» 

1 ,5-10’ 


шз 


длительность нарастания (спада) импульса на светоиз- 
лучающем диоде оговаривается на уровне 0,005 с для 
микросхем К249ЛП1 и К293ЛП1, у приборов К262КП1 
она не должна превышать 1 мкс. 


Таблица 2.106 


Параметры оптоэлектронных, переключательных схем для 
отдельных групп 


Параметр 

К249ЛП1 

К293ЛП1 

К249ЛПЗ 

К262КП1 

А 

Б 

В 

г 

А 

Б 

А 

Б 

В 

А 

Б 


Минимальный 
входной ток 

5 

8 

8 

12 

5 

8 

8 

10 

10 

10 

10 

включения 












Дхтіп' 












Время задерж- 

500 

300 

1000 

1000 

500 

1000 

100 

70 

200 

700 

350 

ки включения 












(выключения) 












<«0< нс 













Среди приборов среднего быстродействия по сочета- 
нию определяющих параметров (ток включения, время 
задержки включения, потребляемая мощность, поме- 
хозащищенность), малым размерам и удобству корпуса 
(металлокерамический типа 401.14-3) наиболее удобны- 
ми являются микросхемы серии К249ЛП1. Для развязки 
в аппаратуре на микросхемах в ОІР-корпусах удобно 
использовать приборы серии К.293ЛП1 (пластмассовый 
14-выводной ОІР-корпус); эти же приборы характери- 
зуются и «умощненным» выходом. Появление микросхем 
серии К262ЛП1, согласующее устройство которых изго- 
тавливается по гибридной технологии, отражает неко- 
торые издержки начального этапа развития оптронной 
техники. 

Чтобы повысить быстродействие оптоэлектронных 
переключателей, следует исключить высокоомный рези- 
стор во входном каскаде и использовать более сложные 
согласующие устройства, включающие наряду с ключе- 
вой схемой линейный блок со значительным коэффици- 
ентом усиления (рис. 2.21,6) [41]. 

Линейной оптоэлектронной микросхемой является 
коммутатор аналоговых сигналов серии К249КН1 
(табл. 2.11 и рис. 2.22) [9], состоящий из бескорпусного 
интегрального прерывателя и двух диодных оптопар. 
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Оптопары работают в фотовентильном режиме и выпол- 
няют функции импульсного трансформатора, обычно 
используемого для управления прерывателем. В этой 
замене трансформатора оптроном выявляются перечис- 
ленные ранее достоинства последнего, в первую очередь 
широкополосность (начиная от постоянного тока) и от- 
сутствие помех в канале управления (в обоих направле- 



Рис. 2.22, Оптоэлектронный коммутатор 
аналоговых сигналов серии К249КН1 


ниях) . Использование двух оптопар необходимо потому, 
что выходное напряжение одной из них (і/ хх ^ 0,45 В)’ 
недостаточно для отпирания транзисторов. Приборы 
изготавливаются в металлостеклянном корпусе типа 
151.15-4, позволяющем разместить в нем два несвязан- 
ных канала (группы А и Г). 


I а блица 2.11 


Параметры оптоэлектронного линейного ключа — коммутатора 
аналоговых, сигналов серии К249К.Н1 


Параметр 


Норма для групп 
А, Б, В 


Падение входного напряжения 

(на ключе при 


Пах. В 


(при / вх = 20 мА) 


Остаточное напряжение 
= 20 мА) Н ост , мкВ 
Ток утечки (на выходе 

Л<ЫХ Т ’ нА 

Максимально допустимый 
Максимально 


Ах — 


ключа при ІІ ВЫХ = 30 В) 


входной ток /„ 


мА 


допустимый коммутируемый 


мА 

ток 


3,5 

200 

50 

30 

0,5 


ком шах 1 

/ ==20 > составляет 2ПП^Ом М Ді соп Р°™вление ключа в открытом состоянии при 
вх ги мА составляет 200 Ом (для групп А, Б, В при коммутируемом токе 0,5 мА 

иые ключи? г^Ѵ^ГГ’КкГнаТиыІ' мА) ’ 2 ' ГРУППЫ А " Г -«- 


105 


Для коммутации силовых цепей используются различ- 
ные оптронные приборы, обладающие релейными харак- 
теристиками. По существу функции простейших опторе- 
ле могут выполнять и элементарные оптроны. Так, 
оптопары с составным фототранзистором удобны для 
коммутации цепей постоянного тока с амплитудой в де- 
сятки миллиампер и с напряжением до нескольких 
десятков вольт. Тиристорные оптопары эффективны на- 
чиная с /ком ^50 ... 100 мА, их возможности по напря- 
жению значительно выше, чем у транзисторов. Особен- 



ностью такой оптопары является наличие встроенной 
памяти: после включения оптопары по входной цепи не 
требуется поддерживающего тока. Недостатком тири- 
сторной оптопары как релейного элемента является то, 
что выключение нельзя осуществить по входной (управ- 
ляющей) цепи, для этого необходимо снять коммутируе- 
мое напряжение. Резисторные оптопары, предназначен- 
ные в основном для линейных схем, могут выполнять 
функции слаботочных высоковольтных (■ '250 В) реле 
с оптическим управлением. Из сказанного ясно, что эле- 
ментарные оптопары, выполняя в принципе функции 
реле, могут удовлетворить потребность в приборах этого 
вида лишь в очень малой степени. 

Оптоэлектронные микросхемы релейного типа в от- 
личие от элементарных оптопар обладают большей 
функциональной гибкостью, способны коммутировать 
электрические цепи в широком диапазоне напряжений и 
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токов, четко согласованы по входу со стандартными ИС. 
Примером могут служить маломощные оптоэлектронные 
реле постоянного тока серии К295КТ1 (табл. 2.12, 
рис. 2.23) [42]. 

Таблица 2.12 


Параметры оптоэлектронных реле постоянного тока серии 
1К295КТ1А...К295КТ1Г 


Параметр 


Норма 


Напряжение включения (выключения) 1/ В(!Л (ВЫКЛ ) т і п . В 
Ток включения (выключения) / а кл(выкл)' М А 
Остаточное напряжение V ост . б 
Ток утечки на выходе /утвых' МК А 

Максимально допустимое напряжение между входом и вы- 
ходом ^разв тах ’ В 

Сопротивление гальванической развязки Кра ЗВ > Ом 
Максимально допустимое напряжение включения (выключе- 


3,6 

20 

2,5 

30 

100 

10 » 

5,25 


ния) Ѵ ВК Л (выКлЬ В 

• Максимально допустимое напряжение помехи включения 
(выключения) / пом вкл 7( вык л) шах’ ® 

Максимально допустимая амплитуда импульсов выходного 
тока 7 выхп1ах , А 

Максимально допустимая частота Г т ах’ ‘ ц 
Максимально допустимая скорость нарастания напряжения 
источника питания (г#/ п /с#) тах , В/мкс 


1 

0,5 

400 

50 


Примечание. Группы различаются напряжением источника питания и макси- 
мально допустимым выходным током / в ыхтах- 


Группа 

А 

Б 

В 

г 

П п .в 

12 

27 

48 

100 

^выхтах’ мА 

50 

100 

100 

50 


К устройствам типа оптореле относится и оптоэлек- 
тронный одновибратор К295АГ1 (табл. 2.13) [43]. 

В качестве выходных устройств оптоэлектронных 
микросхем можно использовать функционально более 
сложные (чем переключательные, линейные, релейные) 
схемы, например, фоточувствительные приборы с заря- 
довой связью [44], многоустойчивые элементы — скани- 
сторы [45] . 
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Таблица 2.13 

Параметры оптоэлектронного обновив ратора К295АГ1 


Параметр 


Норма 


Напряжение включения У вклт ] п > В 
Ток включения / вкл , мА 
Остаточное напряжение С/ ост , В 
Ток утечки на выходе / уТ ВЬІХ , мкА 

Максимально допустимое напряжение между входом и вы- 
ходом ^ разв тах . В 

Сопротивление гальванической развязки /? разв , Ом 
Максимально допустимое напряжение включения 1! в л тах , В 
Максимально допустимая рассеиваемая мощность’ р рас твх , 


3,6 

25 

2,5 

10 

100 

ІО 8 

5,25 

500 


мВт 

Максимально допустимая 1 скорость нарастания напряжения 
источника питания (<Ю п /<іІ ) таХ , В/мкс 


50 


Примечание. Группы различаются напряжением источника питаниями 
максимально"' допустимым”выходным импульсным током I ВЬІХ и тах : 


Группа 

А 

Б 

В 

г 

д 

П п .в 

12 

27 

27 

48 

48 

^вых и шах» 

50 

50 

100 

100 

200 


Общее сопоставление наиболее распространенных и 
типичных оптопар (рассмотренных в предыдущих пара- 
графах этой главы) и оптоэлектронных микросхем 
(табл. 2.14) характеризует средний технический уровень 
промышленного производства этих приборов [40] . 

Специальные виды оптронов резко отличаются от тра- 
диционных оптопар и оптоэлектронных микросхем. 
К ним относятся прежде всего оптроны с открытым опти- 
ческим каналом. В конструкции этих приборов между 
излучателем и фотоприемником имеется воздушный за- 
зор, так что, помещая в него те или иные механические 
преграды, можно управлять световым потоком и тем 
самым выходным сигналом оптрона. Таким образом, 
оптроны с открытым оптическим каналом выступают 
в качестве оптоэлектронных датчиков, фиксирующих на- 
личие (или отсутствие) предметов, состояние их поверх- 
ности, скорость перемещения или поворота и т. п. 
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Таблица 2.14 


Параметры оптопар и оптоэлектронных микросхем 


Вид оптопары и опто- 
электронной микросхемы 

Определяющие параметры 

статические 

динамические 


Оптопара 


Диодные 

К,= 0,5... 2, 5»/, 

Акл (выкл) — ЮОО. . .20 нс 

Транзисторные 

Ку = 10. . .50% 

^вкл (выкл) = 2. . .5 МКС 

С составным тран- 

к , = 300. . .700% 

Скл (выкл) =30... 50 мкс 

зистором 


Тиристорные 

/ ,=20... 200 мА 

, спр тіп 

Скл (выкл) = 15... 200 мкс 

Резисторные 

Д Т /Д св=10*...Ю» 

^вкл (выкл) = 20 . . . 1000 мс 


Оптоэлектронные микросхемы 

Цифровые 

Ѵлтіп= 5 --- 20 мА 

Уд = 0,07. . .1 мкс 

Коммутаторы ана- 

/ В хтІп= 20 мА 

^вкл (выкл) = мкс 

логовых сигналов 



Линейные* 

8=і=1...2о/о 

у р = 10‘...10 6 Гц 

Оптореле 

/ 0 =50... 200 мА 

1 вых шах 

) гр = 400. . .10 4 Гп 

* На основе дифференциального оптрона КОД 301. 


Среди оптронов с открытым оптическим каналом вы- 
деляются две основные разновидности: оптопрерыватель 
(рис. 2.24 ,а) и «отражательный» оптрон (рис. 2.24,6). 
Естественно, что из-за воздушного зазора коэффициент 
передачи тока у оптопрерывателей мал; у «отражатель- 
ного» оптрона эта характеристика вообще теряет смысл, 
так как ее значение зависит от расстояния до предмета, 
находящегося перед оптроном, и от свойств поверхности 
этого предмета. Типичный вид таких зависимостей для 
отражательного оптрона типа АОД111А (рис. 2.25) по- 
казывает, что оптрон может «чувствовать» на расстоя- 
нии до нескольких миллиметров [9]. Рабочие частоты 
этих оптронов близки к 1 МГц. Дополнительные удобст- 
ва для применения дает наличие в приборе АОД111А 
двух не связанных фотоприемников, что позволяет 
использовать дифференциальную схему включения. 

Специальные разновидности оптронов с открытым 
оптическим каналом могут выступать и в роли датчиков 
состава («загазованности») окружающей среды. Для 
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Этого в оптроне помещают два излучателя, один из кото- 
рых излучает на длине волны, совпадающей с макси- 
мумом поглощения контролируемой газовой примеси, 
а другой — используется в качестве опорного. Наиболь- 
шее распространение получили оптоэлектронные датчики 
увлажненности различных' сред (Ѵах^І.Э мкм) [ 46 ]. 

Оптроны со световодом представляют собой приборы, 
в которых излучатель и фотоприемник соединены между 
собой достаточно протяженным (от десятков сантиме- 
тров до десятков метров) волоконно-оптическим кабелем 



Рие. 2.24. Схемы оптронов с от- 
крытым оптическим каналом: 
ентѳпрерывателя и «отража- 
тельного» оптрона 


Рис. 2.25. Чувствительность 
оптрона АОД111А при отраже- 
нии излучения от латунной 
( 1 ), бумажной (2), алюминие- 
вой (3) поверхностей 


и являются оптоэлектронным аналогом электрического 
(радиотехнического) кабеля. В этом приборе имеет место 
не только гальваническая развязка, как в обычных 
оптронах, но и передача информации потоком фотонов 
по достаточно протяженному каналу. Это обусловливает 
ряд уникальных достоинств оптрона со световодом как 
элемента связи: помехозащищенность канала от воздей- 
ствия внешних электромагнитных импульсов и от взаи- 
монаводок между каналами; уменьшение габаритов и 
массы по сравнению с проводными системами за счет 
меньшего удельного веса используемых материалов и 
отказа ©т тяжелых экранирующих оболочек; простота 
согласования е разнородными потребителями информа- 
ции; секретность передачи информации, обусловленная 
отсутствием излучения в окружающее пространство; ма- 
лая потребляемая мощность, связанная с возможностью 
ПО 


оперирования с микроваттными и даже нановаттнымй 
сигналами [47]. 

При вводе света в волокно имеют место значитель- 
ные потери мощности, поэтому оптроны со световодом 
характеризуются гораздо меньшими, чем обычные оптро- 
ны, значениями коэффициента передачи тока (как пра- 
вило, от Кі^ 0,1% и менее). Поэтому согласующие бло- 
ки здесь значительно сложнее, чем в оптронных микро- 
схемах. Для удобства использования передающую и 
приемную части такого оптрона делают разъемными 
с кабелем. Таким образом, подобный «длинный» оптрон 
представляет собой два модуля (приемный и передаю- 
щий), сочленяемые с волоконно-оптическим кабелем, 
т. е. короткую волоконно-оптическую линию связи 
(ВОЛС). Различные по 


структуре модули пере- 
крывают широкий спектр 
параметров, обеспечивая 
скорость передачи ин- 
формации по линии 



вплоть ДО — 100 Мбит/с р ис . 2.26. Тонкопленочный ѳптрон 


[48]. 


с управляемым оптическим каиа- 


Очень перспективными лом 
представляются и оптро- 
ны с управляемым оптическим каналом, т. е. такие при- 
боры, в которых между излучателем и фотоприемником 
помещена среда, оптическими свойствами которой мож- 
но управлять. Принципиально изменение свойств среды 
может приводить к изменению амплитуды, фазы, часто- 
ты, поляризации проходящего через нее излучения. 
Практически удается использовать лишь изменение 
амплитуды и поляризации излучения. Опробование 
в экспериментальных образцах оптронов прошли различ- 
ные электрооптически е, магнитооптические, жидкокри- 
сталлические материалы [45], однако практически зна- 
чимых результатов не получено. Электрооптические сре- 
ды требуют приложения высоких управляющих напря- 
жен’ й (около 100 В и более); магнитооптические среды 
сложны в реализации, так как требуют дополнительной 
магнитной системы со значительным потреблением тока; 
оптроны с жидкокристаллическим «затвором» очень 
инерционны. 

Обнадеживающие результаты получены в конструк- 
ции тонкопленочного оптрона с управляемым каналом 
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(рис. 2.26) [50]. Соединительная среда представляет со- 
бой плоский диэлектрический волновод, в котором при 
щ>п 2 для части светового потока выполняется условие 
полного внутреннего отражения. Этот световой поток 
попадает на фотоприемник и определяет Кі оптрона. 
При изменении величины п 2 условие полного внутренне- 
го отражения для части лучей перестает выполняться и 
Кі уменьшается. 

Ситуация в канале связи полностью подобна той, 
которая имеет место в диэлектрических волноводах 
устройств интегральной оптики (см., например, [51]). 
Преимущества такого управляемого канала по сравне- 
нию с управляемыми каналами других видов сле- 
дующие: 

— широкие возможности выбора средств воздействия 
на коэффициент п 2 (электрическое, оптическое, магнит- 
ное, биологическое); 

— совместимость (конструктивно-технологическая и 
по уровням управляющих сигналов) с излучателями и 
фотоприемниками; 

— высокая скорость модуляции; 

— возможность использования для изготовления ка- 
нала чистых стекол, обеспечивающих малые потери про- 
пускания. 

На основе оптрона с управляемым оптическим кана- 
лом может быть построена большая группа датчиков, 
в частности преобразователей механических воздействий 
в электрические, таких, как клавиша, датчик уровня 
жидкости, датчик давления, перемещения, микрофон, 
акселерометр и т. п. [50]. 

Описанными здесь образцами не исчерпываются ви- 
ды приборов оптронного типа, отличные от традицион- 
ных оптопар и оптоэлектронных интегральных микро- 
схем. Следует хотя бы упомянуть регенеративные оптро- 
ны [52], оптронные устройства с оптическим входом и 
выходом — преобразователи и усилители световых сиг- 
налов и образов [53], оптроны-индикаторы [54]. Круг 
подобных приборов непрерывно расширяется. 
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Глава 3 

ОПТРОН КАК ЭЛЕМЕНТ 
ЭЛЕКТРОННОГО УСТРОЙСТВА 


3.1. СХЕМОТЕХНИКА ОПТРОННЫХ КАСКАДОВ 

Схемы управления светоизлучателями. При проекти- 
ровании оптоэлектронных устройств различного типа и 
назначения стремятся несложными техническими сред- 
ствами четко фиксировать и точно регулировать элек- 
трический режим и мощность излучения светодиодов. 
Такой контроль характеристик излучателей достигается 
с помощью высокоомных генераторов электрического 
тока [1]. 

8 * 
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Иллюстрируя этот несложный, но важный принцип, 
обратимся к диаграмме рис. 3.1, а. Непрерывной и штри- 
ховой линиями показаны две неодинаковые вольт-ампер- 
ные характеристики (ВАХ) светодиодов; подобное раз- 
личие ВАХ может быть связано с температурным или 
временным дрейфом, а также с технологическим разбро- 
сом характеристик однотипных светоизлучателей. Срав- 
нивается стабильность двух способов возбуждения све- 
тодиодов от источника постоянного напряжения Е : по 
цепи с линейным резистором (прямая /) и по цепи с су- 
щественно нелинейной ВАХ (кривая 2), обладающей 
четко выраженным горизонтальным участком. 



Рис. 3.1. Возбуждение светодиода 
по коллекторной цепи транзистора 



Согласно рис. 3.1, а сдвиг рабочей точки светодиода 
по линии относительно низкоомной нагрузки (из поло- 
жения N в N і) связан с заметным спадом тока прово- 
димости / св, что, в свою очередь, вызывает снижение 
мощности излучаемого светового потока. В тех же усло- 
виях переход рабочей точки N в положение (по го- 
ризонтальной линии нагрузки) не приводит к заметному 
изменению тока проводимости и мощности излучения 
светодиода. 

Существенно нелинейная ВАХ (с участком высоко- 
омного дифференциального сопротивления) свойственна 
коллекторной цепи биполярного транзистора. Использо- 
вание транзисторного каскада в качестве генератора 
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тока, возбуждающего светодиод, позволяет в значитель- 
ной степени устранить влияние нестабильности электри- 
ческих характеристик излучателя на мощность светового 
потока. 

Транзисторная схема постоянного питания светодиода 
показана на рис. 3.1,6. Потенциал базы транзистора 
фиксирован на уровне {/бет кремниевым стабилитроном, 
действующим в области пробоя. Потенциал эмиттера 
транзистора С/ ЭС т=^бст — Ѵбэ также стабилизирован, по- 
скольку относительно небольшое и достаточно постоян- 
ное падение напряжения Нбэ на открытом эмиттерном 
переходе мало влияет на П зс т- В таком каскаде эмиттер- 
ный (/зст^^эст/Яг) и коллекторный (7 К ст=АІ э ст+Л<о) 
токи транзистора мало изменяются, что и гарантирует 
строго определенное и стабильное возбуждение свето- 
диода. 

Транзисторный каскад (рис. 3.1,6) удается эффек- 
тивно использовать для постоянного питания п последо- 
вательно, соединенных светодиодов. Важно, однако, учи- 
тывать, что суммарное падение напряжения на свето- 
диодах, смещенных в прямом направлении, не должно 
превышать разности потенциалов источника питания Е и 
базы Нбст: пѴ с »<Е — {/бет, в противном случае тран- 
зистор окажется в режиме насыщения. Например, для 
питания пяти последовательно включенных светодиодов 
при {/ св =1,3 В необходимо обеспечить постоянную раз- 
ность потенциалов Е — '{/б С т>6,5 В. 

Ток проводимости светодиода в схеме рис. 3.1, в так- 
же фиксирован по коллекторной цепи транзистора. Пре- 
дусмотрена возможность изменения (модуляции) мощ- 
ности излучения сигналами напряжения, поступающими 
на базу транзистора. Высокоомный токозадающий рези- 
стор КЗ шунтирован конденсатором С2 значительной 
емкости и не влияет на эффективность модуляции све- 
тового потока. 

В ключевой схеме, показанной на рис. 3.1, а, транзи- 
стор Г/ действует в качестве источника неизменного 
тока и при выключенном транзисторе Т2 стабильно пи- 
тает светодиод. Воздействием входного сигнала положи- 
тельной полярности транзистор Т2 переводится в режим 
насыщения и шунтирует светодиод; при этом мощность 
излучения резко ослабевает. Восстановление мощности 
светового потока достигается лишь по окончании вход- 
ного сигнала. 
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Весьма простые каскады возбуждения светодиодов 
реализуются на основе полевых транзисторов. С равным 
успехом используются для этих целей полевые транзи- 
сторы с управляющим р — я-переходом (унитроны) и 
с изолированным затвором (МДП-транзисторы) . 

В схеме постоянного возбуждения излучателя 
(рис. 3.2, а), построенной на полевом транзисторе, рабо- 
чая точка N транзистора фиксируется на пологом уча- 
стке ВАХ (рис. 3.2,6). Такой режим обеспечивается, 



Рис. 3;2. Возбуждение светодиодов полевыми тран- 
зисторами 

если напряжение питания каскада 5>Д С нас+^ св, где 
V с нас — напряжение на стоке транзисторе, при котором 
наступает насыщение тока / с , а ІІ СВ — падение напряже- 
ния на светодиоде. Ток проводимости / св светодиода 
в схеме рис. 3.2, а однозначно определяется ВАХ полево- 
го транзистора (при Д 3 =0). Уменьшение тока / св мож- 
но получить, подавая на затвор полевого транзистора И 
отрицательный потенциал ІІ 3 . 

В значительной степени аналогично строится и дей- 
ствует каскад управления светодиодом на МДП-транзи- 
сторе с индуцированным каналом л-типа (рис. 3.2,в). 

И в этом случае рабочую точку транзистора фиксируют 
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в пологой (пентодной) области ВАХ. Ток проводимости 
светодиода регулируется положительным потенциалом 
1>з, на рис. 3.2,г 1) а і<ІІ 3 2 <У 3 з- 

Рассмотренные схемы и диаграммы (рис. 3.1, 3.2) на- 
глядно иллюстрируют существенные особенности ста- 
бильного питания и эффективного возбуждения свето- 
диодов. Однако рациональная схемотехника управления 
светоизлучателями в целом шире, разнообразнее и да- 
леко не исчерпывается приведенными примерами. Вы- 
бор оптимальной схемы управления в значительной сте- 
пени зависит от конкретных условий, в которых исполь- 
зуется светоизлучатель. 




Рис. 3.3. Линейные модуляторы светового потока 


В линейных оптоэлектронных усилителях, в частно- 
сти, важно обеспечить эффективную модуляцию свето- 
вого потока, строго пропорциональную уровню входного 
(модулирующего) сигнала е т (і). 

В линейном модуляторе светового потока, построен- 
ном по схеме рис. 3.3, а, входной транзистор Т1 дейст- 
вует в качестве эмиттерного повторителя, а генератором 
тока, непосредственно возбуждающим светодиод, служит 
каскад на транзисторе Т2. 

Конкретный вариант (/?! = /? 3 =200 Ом, 7? 2 = Ю0 Ом, 
7? о=4 Ом) схемы линейного модулятора, подобной схе- 
ме на рис. 3.3, а (но без вспомогательной цепи С2 — И4), 
описан в работе [2]. По экспериментальным данным, 
глубина модуляции света в таком устройстве составляет 
80% в диапазоне частот от 30 Гц до 250 кГц. 

Гальваническая связь с источником входных сигна- 
лов и, как следствие, возможность управления светоиз- 
лучением по цепи постоянного тока реализуются с по- 
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мощш линейного Дифференциального усилителя 
(рис. 6.6,6). Достоинством такой схемы, построенной на 
однотипных транзисторах с идентичными ВАХ, является 
высокая временная и температурная стабильность элек- 
трического режима. При хорошо симметрированных 
эмиттерных цепях транзисторов даже существенное из- 
менение разности потенциалов на эмиттерных р— л-пере- 
ходах (связанное, например, с большим повышением 





Рис. 3.4. Переключатели тока для возбуждения свето- 
диодов 


температуры) мало влияет на статические уровни эмит- 
терных токов (постоянно равные / п / 2). Стабилен и ста- 
тический ток светодиода, фиксированный в схеме 
рис. 3.3,6 на уровне АІ П / 2. 

В режиме переключения светодиод действует в одном 
из двух состояний: выключенный излучатель не создает 
светового потока, включенный — интенсивно излучает. 
Резкое изменение электрического состояния светодиода 
достигается в диодных и транзисторных переключателях 
тока (рис. 3.4). 

Если входное напряжение е г в схеме рис. 3.4, а фик- 
сируется на отрицательном уровне, то диод открыт и ток 
/п ответвляется в цепь управления, минуя светодиод. 
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При повышении уровня е г электрическая проводимость 
диода уменьшается и ток питания 7 П переключается 
в цепь со светодиодом. Взаимодействие диодов наглядно 
иллюстрируется диаграммой на рис. 3.4,6. Кривые на 
этом рисунке вычерчены для типичного сочетания крем- 
ниевый диод — арсенидогаллиевый светодиод, причем 
учитывается, что порог по напряжению кремниевого при- 
бора на 0,5 .. . 0,7 В меньше, чем порог прибора из арсе- 
нида галлия. Эта разность пороговых напряжений опре- 
деляет сдвиг вправо граничного уровня вго, при котором 
токи диодов выравниваются. 

Отметим достоинства диодного переключателя: высо- 
кую чувствительность к входным сигналам напряжения 
и четко фиксированный (на уровне, близком к / п ) ток 
проводимости излучающего светодиода. Важно, однако, 
учитывать, что диодная схема (рис. 3.4, а) не усиливает 
ток, поэтому источник управления при выключении све- 
тодиода должен создавать во входной цепи значитель- 
ный ток /д^/ п (рис. 3.4,6). 

Потребление энергии по каналу управления резко 
снижается в схеме с входным транзистором (рис. 3.4, в). 
Максимальный ток базы транзистора (при выключенном 
светодиоде) не превышает / П /(1+В) и, таким образом, 
оказывается в десятки раз меньше максимального вход- 
ного тока в однотипном диодном переключателе 
(рис. 3.4, а). 

В схеме, представленной на рис. 3.4, а, управление 
светодиодом осуществляется переключателем тока / п , 
построенным на биполярных транзисторах 77, Т2. Если 
входной потенциал фиксирован на положительном уров- 
не 0,5 .. . 1 В, ток / п отбирается из эмиттерной цепи 
открытого транзистора 77, а токи проводимости тран- 
зистора Т2 и светодиода незначительны. Переключение 
тока / п в эмиттерную цепь транзистора Т2 и возбужде- 
ние светодиода достигается снижением входного потен- 
циала до отрицательного уровня, — (0,5 ... 1) В. Ток 
излучающего светодиода в схеме рис. 3.4, г фиксируется 
на стабильном уровне, близком к 7 П . К тому же в высо- 
коомной коллекторной цепи транзистора Т2 технологи- 
ческий разброс и температурный дрейф ВАХ светодиода 
не влияют на ток проводимости излучателя. 

Высокоомный резистор Я2 фиксирует в схеме 
рис. 3.4,а ток проводимости выключенного светодиода 
ца невысоком, но четко определенном уровне; тем самым 
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«гасится» дрейф рабочей точки светодиода, связанный, 
в первую очередь, со значительными (технологическими 
и температурными) колебаниями коллекторного тока за- 
крытого транзистора Т2. 

Фотоприемники в электронных схемах. Характеристи- 
ки и свойства фотоприемников достаточно специфичны, 
поэтому схемотехника согласования фотоприемников 
с электронными приборами и устройствами заслуживает 

особого внимания. 




Рис. 3.5. Транзисторные 
усилители фототока 


Ток проводимости /ф фотодиода, действующего 
в оптопаре со светодиодом, относительно невелик. Если 
ток проводимости светодиода / св фиксируется на уровне 
10 мА, то фототок при коэффициенте преобразования 
Кі = 1 ... 2%, типичном для серийных оптронов, дости- 
гает лишь 0,1 ... 0,2 мА. Поэтому успешное применение 
диодных оптронов связано, как правило, с усилением 
фототока. Эффективными усилителями тока фотодиодов 
являются транзисторные каскады, управляемые по ба- 
зовым цепям (рис. 3.5). 

При появлении фототока /ф в управляющей цепи би- 
полярного транзистора (рис. 3.5, а) возникает значитель- 
ный коллекторный ток І К —ВІ ф, в десятки раз превы- 
шающий уровень /ф. По эмиттерной цепи транзистора 
ток освещенного фотодиода усиливается в В+1 раз. 






В этом плане коллекторный (в схеме с общим эмитте- 
ром) и эмиттерный (в схеме с общим коллектором) вы- 
ходы транзисторного усилителя фототока практически 
равноценны. 

Распространение получили также усилители фотото- 
ка, построенные на двух транзисторах (рис. 3.5,6) . Ком- 
бинация транзисторов, соединенных по схеме Дарлингто- 
на, действует подобно одиночному транзистору; однако 
коэффициент усиления по току такого комбинированно- 
го (составного) транзистора оценивается произведением 
коэффициентов усиления отдельных транзисторов 
В С ост=В 1 -\-В 2 +В 1 В 2 ^ВіВ 2 и достигает весьма значи- 
тельной величины (1000 ... 5000). Следует все же учи- 
тывать, что коэффициенты усиления по току даже одно- 
типных биполярных транзисторов различаются в 5 . . . 
...10 раз, а коэффициент В сос т является крайне неста- 
бильным техническим показателем и, как правило, не 
ограничивается сверху (по максимуму). Поэтому про- 
порциональное, четко определенное усиление фототока 
/ф в схеме рис. 3.5,6 обычно не планируется, а основной 
технической задачей является насыщение транзисторов 
при освещении фотодиода, что характерно для сущест- 
венно нелинейных (ключевых) устройств с оптическим 
управлением. 

Если составной транзисторный ключ с входным фото- 
диодом (рис. 3.5,6) коммутирует цепь нагрузки с элек- 
трическим сопротивлением 7? н , то управляющий фототок 
должен превышать Іф=Е/ (В СО сіВ в ). Например, при Е= 
=10 В, В і— В 2=30 надежная коммутация цепи с сопро- 
тивлением /? н =200 Ом достигается сравнительно неболь- 
шим фототоком (7ф^52 мкА). 

Если основным техническим фактором, определяю- 
щим качество электронного устройства, является линей- 
ное (строго пропорциональное) усиление фототока /ф, то 
применяются транзисторные секции с четко определен- 
ным и стабильным коэффициентом усиления по току. 
Распространение получила схема двухкаскадного уси- 
лителя фототока (рис. 3.5, а), построенная на биполяр- 
ных транзисторах Т1 и Т2. Транзисторная секция охва- 
чена отрицательной обратной связью по току, которая 
действует по цепи 7? 0 і — Воя- Выходной сигнал тока / н 
формируется в цепи с низкоомным резистором 7? н - 

Если сопротивление коллекторного резистора К к (рис. 3.5, в) до- 
статочно высокоомно и не оказывает заметного влияния на взаимо- 
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Действие транзисторов Ті и Т2, то коэффициент усиления по току 
секции, не охваченной отрицательной обратной связью, Кі — »- 
— иріОІ-НРг) определяется усилительными возможностями транзи- 
стора ТІ (по коллекторной цепи) и транзистора Т2 (по эмиттерной 
цепи). Входное сопротивление секции без отрицательной обратной 
связи Явх=/'бі+(1+фі)г э і зависит от дифференциальных парамет- 
ров (сопротивления базы Гбі, сопротивления эмиттерного р — п-пе- 
рехода Тэт, коэффициента усиления по току ф) транзистора ТІ. 
Коэффициент отрицательной обратной связи по току у 0 с = 
= Яо2І (^оі+Яог) • 

При достаточно глубокой обратной связи транзистор- 

ная секция (рис. 3.5, в) обеспечивает стабильное усиление фототока 
с коэффициентом 

Кюс —'І-і-Яоі/'Яог- (3.1а) 

Типичные значения Кі 0 с=Ю ... 30. Входное сопротивление секции 

^вх ос = КіосЯвх/Кі (3.16) 

невелико. В типичном варианте (ге і = 1 00 Ом, г э і=10 Ом, ф = |32= 
= 30, Кі ос = 20) получаем согласно (3.16), что Я в *ос=9 Ом. 

Фотодиод при низкоомной нагрузке действует в линейном режи- 
ме. Поэтому в схеме рис. 3.5, в уровень фототока /ф пропорционален 
мощности регистрируемого светового потока, а выходной ток опто- 
электронного устройства равен / н = ^„[/ф= 0 ] — сс^Ф - 

Принципы эффективного согласования фотодиодов и 
фототранзисторов с электронными устройствами. во мно- 
гом сходны. Поэтому использование промежуточных 

транзисторных усилителей фототока (по схемам рис. 3.5) 
активно практикуется и в фототранзисторной технике. 
Следует лишь учитывать, что выходные токи фототран- 
зисторов в оптопарах существенно (в десятки раз) пре- 
вышают) при одинаковых условиях облучения) токи фо- 
тодиодов. Отмеченная особенность позволяет ослабить 
требования к усилительным возможностям выходных 
каскадов и секций в устройствах с фототранзисторами. 
Например, схема на рис. 3.6, а, содержащая фототранзи- 
стор и один биполярный транзистор, способна осуще- 
ствлять преобразование мощности светового потока 
в электрический ток / н так же эффективно, как и более 
сложная (по числу компонентов) схема с фотодиодом 
(рис. 3.5,6) . 

Полезными техническими свойствами обладают схем- 
ные комбинации фототранзистора и линейного транзи- 
сторного каскада с общей базой, непрактичные для 
фотодиодных устройств. Варианты таких схем представле- 
ны на рис. 3.6,6 и в. Биполярные транзисторы в рас- 
сматриваемых устройствах фиксированы в нормальном 
активном режиме; поэтому непосредственной нагрузкой 
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фототранзисторов оказываются весьма низкоомные вход- 
ные цепи каскадов с общей базой. Таким образом, фото- 
транзисторы в схемах рис. 3.6,6 и в также не выходят 
за рамки нормального активного режима и эффективно 
реагируют на изменения мощности светового потока. Ток 
в цепи нагрузки каскада (рис. 3.6,6) Іц=А {Іп+Іф) вы- 
ходной ток каскада (рис. 3.6, в) 1 а —А(І п — / ф). 



Рис. 3.6. Схемотехника фототранзисторных каскадов 


Схемы с каскодным соединением фототранзисторов 
широко используются и в существенно нелинейной (клю- 
чевой) и в линейной (аналоговой) оптоэлектронной тех- 
нике. Один из распространенных вариантов каскодной 
фототранзисторной схемы показан на рис. 3.6, г. Ток 
в цепи нагрузки / н определяется разностью фототоков 
Іфі и ?Ф 2 - Поэтому синфазные (временные, температур- 
ные) изменения этих токов мало влияют на выходной 
сигнал устройства; взаимно компенсируются темновые 
токи однотипных фототранзисторов. В тех же условиях 
полезные изменения фототоков Іфі и / ф 2 , связанные с па- 
рафазными колебаниями мощности регистрируемых све- 
товых потоков, выделяются в цепи нагрузки каскодной 
фототранзисторной схемы (рис. 3.6, г) без потерь. 

Рассматриваемое устройство экономично, обладает 
значительным динамическим диапазоном, эффективно 
действует даже при низкоомной нагрузке Я и - Отмечен- 
ные достоинства особенно важны для мощных выходных 
усилителей и преобразователей сигналов с оптическими 
каналами управления. 

Нестандартным оказывается взаимодействие фото- 
приемников с полевыми транзисторами. Входное сопро- 
тивление транзисторных каскадов, управляемых по за- 
твору, очень велико. Такие каскады практически не по- 
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требляют фототока, а реагируют на изменения разности 
потенциалов на фотоприемнике. 

В схеме, представленной на рис. 3.7, а, фотодиод воз- 
действует на полевой транзистор. Если фототок /ф от- 
сутствует, то напряжение на затворе 11 3 фиксировано на 
отрицательном уровне — Е 2 и ток стока / с невелик (см. 
состояние 1 на рис. 3.7,6). Фототок освещенного диода 
повышает напряжение на затворе полевого транзистора; 
одновременно существенно возрастает ток / с в цепи на- 
грузки Ян (см. состояние 2 на рис. 3.7,6). Все же, из-за 




Рис. 3.7. Фотоприемники в каскадах 
с полевыми транзисторами 

небольшого Кі диодного оптрона, выходной ток / с в ка- 
скаде на рис. 3.7, а, как правило, заметно меньше вход- 
ного тока / СЕ , возбуждающего светодиод оптрона. 

Более эффективным (благодаря значительному Кі) 
оказывается воздействие светодиода на полевой транзи- 
стор по каналу с фототранзистором. Каскад, показанный 
на рис 3.7, в, построен на МДП-транзисторе. Положи- 
тельный потенциал Е 2 позволяет фиксировать рабочую 
точку МДП-транзистора вблизи порога отпирания 
(рис. 3.7, г). Освещенный фототранзистор повышает по- 
тенциал затвора и, таким образом, создает в цепи стока 
значительный ток / с . 
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В схеме рис. 3.7,д потенциал Е 2 заметно превышает 
пороговое напряжение ІІ 0 МДП-транзистора. Освещен- 
ный фототранзистор уменьшает ток / с , а при фототоке 
/ ф > (Е 2 —йо) /Кі выключает МДП-транзистор пол- 
ностью. 

Тиристорные оптроны успешно применяются для бес- 
контактного (оптического) управления достаточно мощ- 
ными (силовыми) электрическими цепями постоянного 
и переменного тока, что предъявляет специфические тре- 
бования к схемотехнике фототиристорных каскадов. 
К разряду важнейших технических ограничений отно- 
сятся предельно допустимые эксплуатационные характе- 
ристики фототиристоров (максимальные значения ком- 
мутируемых напряжений и токов, максимальная рассеи- 
ваемая мощность). 





Рис. 3.8. Тиристорные каскады с оптическими каналами управления 

В низковольтных преобразователях малой и средней 
мощности фототиристоры способны непосредственно 
коммутировать цепи нагрузки (рис. 3.8, а). В высоко- 
вольтных преобразователях большой мощности фотопри- 
емникам целесообразно отводить лишь функции управ- 
ления, а для коммутации электрических цепей нагрузки 
использовать мощные тиристоры с электрическими свя- 
зями. В устройстве, показанном на рис. 3.8,6, фототири- 
стор управляет более мощным тиристором. В схеме, 
показанной на рис. 3.8, в, переключение тиристора по опти- 
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ческому каналу достигается с помощью фототранзисто- 
ра. Оптоэлектронная схема, представленная на рис. 3.8, г, 
содержит управляющий фототиристор малой или сред- 
ней мощности, мостовой диодный преобразователь и 
мощный выходной переключатель — триак. 

Фототиристоры эффективно коммутируют электриче- 
ские цепи, соединенные с источниками постоянного на- 
пряжения питания Е. Включение достигается освещени- 
ем фотоприемника. Выключение фототиристора по опти- 
ческому каналу затруднительно: даже будучи затемнен- 
ным фототиристор сохраняет проводящее состояние. 



Рис. 3.9. Фоторезисторы в электронных схемах 


В схеме на рис. 3.8,д выключение фототиристора обес- 
печивается по управляющему электроду с помощью фо- 
тотранзистора. Нормально закрытый (затемненный) 
фототранзистор при освещении переходит в режим насы- 
щения и закорачивает управляющий электрод фототири- 
стора на шину нулевого потенциала. Тем самым нару- 
шается внутренняя положительная обратная связь в ти- 
ристорной структуре и достигается выключение фототи- 
ристора. 

Отметим также, что в оптронном переключателе се- 
рии К295КТ1, предназначенном для коммутации цепей 
постоянного тока, выключение выходного фототиристора 
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по управляющему электроду обеспечивается дополни- 
тельным тиристорным оптроном. 

Схемотехника рационального сочетания фоторезисто- 
ров с электронными компонентами и устройствами 
в значительной степени стабилизировалась. Заметное 
предпочтение отдается дифференциальным и мостовым 
схемам соединения однотипных фотоприемников. В таких 
схемах эффективно компенсируются ложные изме- 
нения фототоков, связанные в первую очередь с темпе- 
ратурной нестабильностью и временным дрейфом фото- 
сопротивлений; вместе с тем полезные фотосигналы, от- 
ражающие воздействие управляющих световых потоков, 
формируются в цепях нагрузки без заметных потерь. 

Дифференциальная схема с фоторезисторами ФР1 и 
ФР2 представлена на рис. 3.9, а. Ток в цепи нагрузки Ян 
определяется очевидным соотношением 

Яф2 Яфі ^ 

Н ЯфіЯф2 + ЛфіЯн + ЯфгЯ н 

Если в статическом режиме (без воздействия- управляю- 
щих оптических сигналов) фотосопротивления /?фі и Рф 2 
одинаковы, то выходной ток / ы =0. «Дрейф нуля» / н не- 
значителен при одинаковых температурных и временных 
изменениях фотосопротивлений. 

Полезный (выходной) сигнал тока в цепи нагрузки 
Я„ появляется, если световые потоки, освещающие фото- 
резисторы, модулируются по мощности в противофазе. 
Активно используется и другой вариант оптического 
управления каскадом (рис. 3.9, а): существенно изменя- 
ется освещенность одного из фоторезисторов, другой 
освещается стабильным световым потоком и, таким обра- 
зом, играет роль эталонного или вспомогательного (ком- 
пенсирующего) . 

В мостовой схеме, показанной на рис. 3.9,6, два 
смежных плеча содержат фоторезисторы ФР1 и ФР2. 
Выходным сигналом, отражающим реакцию моста на 
оптические воздействия, является ток / н в диагонали 
с резистором нагрузки Ян- Уровень тока определяется 
соотношением 

2\:Ф . Яф,Я 3 

ЯфіЯфг (Л+Я.) + Я 3 /? 4 (Яф,+Яф2)+Яц (Яфі+Яфг) (Я3+Я4) 

Если Яфі/Яф 2 =# 4 /#з, ТО /„=0 (мост уравновешен). Рав- 
новесие моста сохраняется в течение длительного време- 
ни даже при заметном изменении внешних условий, если 
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фотосопротивления /?фі и Рф 2 изменяются в равной сте- 
пени. Вместе с тем мостовая схема весьма чувствительна 
к парафазным изменениям фотосопротивлений, связан- 
ным с действием оптических сигналов. 

Достаточно часто фоторезисторы используются как 
элементы бесконтактного (оптического) контроля или 
регулирования параметров и режима электронных при- 
боров и устройств. Особенности такого применения фото- 
резисторов иллюстрируем на примере каскадов с бипо- 
лярными транзисторами. В схемном варианте рис. 3.9, в 
изменение фотосопротивления в цепи входного сигнала 
позволяет контролировать и регулировать коэффициент 
усиления транзисторного каскада. В случае, представ- 
ленном на рис. 3.9, а, использование фоторезистора дает 
возможность перестраивать статический режим транзи- 
сторной схемы. 

3 . 2 . СТАБИЛИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РЕЖИМА 
ОПТРОНОВ 

Даже в статическом режиме (без воздействия управ- 
ляющих сигналов) электрическое состояние любого опто- 
электронного устройства непрерывно изменяется. Отно- 
сительно медленный сдвиг рабочей точки устройства 
связан с временным дрейфом и температурными изме- 
нениями характеристик оптронов и других компонентов 
схемы. Возможны и резкие значительные нарушения ре- 
жима устройства, обусловленные нестабильностью 
напряжения питания, большими электрическими пере- 
грузками. При замене однотипных приборов проявляется 
технологическое различие (разброс) их параметров и 
характеристик, что также приводит к изменению элек- 
трического состояния устройства. 

Задачи стабилизации электрического режима оптро- 
нов возникают при проектировании оптоэлектронных 
устройств любого класса и назначения. Такая стабили- 
зация в значительной степени гарантирует высокое ка- 
чество работы устройства в различных эксплуатацион- 
ных условиях и заметно облегчает прогнозирование и 
расчет показателей качества. Лишь тщательно стабили- 
зированное оптоэлектронное устройство надежно застра- 
ховано от губительного воздействия больших электриче- 
ских перегрузок. 

Разрабатывая приемы и схемы стабилизации режима 
оптронов, необходимо учитывать, что подобные техниче- 
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ские задачи для полупроводниковых приборов с элек- 
трическим управлением решены достаточно полно и де- 
тально. Однако стабилизация режима по оптическим 
каналам является новым техническим приемом, не имею- 
щим аналогов в полупроводниковой электронике. 

На рис. 3.10 представлены транзисторные схемы ста- 
бильного питания светодиодов. Компактный источник 
тока (рис. 3.10, а) строится по аналогии с известными 
схемными конфигурация- 
ми типа «отражатели то- 
ка». Стабильность таких 
схемных конфигураций, 
реализуемых по инте- 
гральной технологии, 
основана на идентичности 
параметров одинаковых 
по геометрии транзисто- 
ров, расположенных на 
подложке в непосредст- 
венной близости. 

Анализ схемы рис. 

3.10, а в первом прибли- 
жении несложен. Потен- 
циалы баз транзисторов 
77 и Т2 одинаковы. Если 
транзисторы обладают 
идентичными характери- 
стиками, то одинаковы и 
их базовые токи /б. Уро- 
вень / б =/п/(В+2) зави- 
сит от тока / п в коллек- 
торной цепи транзистора 
77 и от коэффициента 
усиления базового тока В 
этого транзистора. Ток 
проводимости светодиода 
фиксируется на уровне 
/св=В/(В+2)/ п . По- 
скольку В»1, ТОК /св^/п 
мало зависит от коэффи- 
циентов В , чем и объясняется стабильность возбуждения 
светодиода в рассматриваемой схеме. 

Если характеристики транзисторов существенно раз- 
личаются (что типично, например, для дискретных при- 
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Рис. 3.10. Стабилизированные схе- 
мы постоянного питания светодио- 
дов 


боров), то применение схемы рис. 3.1 0, а малоэффектив- 
но. В таких случаях лучшими техническими показате- 
лями обладает транзисторный стабилизатор тока [2], 
построенный по схеме рис. 3.10,6. Оба транзистора схе- 
мы действуют в нормальном активном режиме. Падение 
напряжения на эмиттерных р — «-переходах, смещенных 
в прямом направлении, четко определено и мало изме- 
няется (например, для кремниевых приборов разность 
потенциалов 6/бэ близка к 0,6 В). Поэтому фиксированы 
и токи /пі и / П 2 в цепях с резисторами Я1 и В2. Анали- 
зируя статическое распределение токов в схеме на 
рис. 3.10,6, несложно показать, что уровень коллектор- 
ного тока, возбуждающего светодиод, определяется со- 
отношением /св=А 2 (/ П 2 + /пі/5і); здесь коэффициенты 
А и В оценивают (как обычно) интегральные изменения 
коллекторного тока при управлении по эмиттерной и 
базовой цепям. Поскольку Ві^>1, световой поток в схе- 
ме рис. 3.10,в стимулируется определенным и фиксиро- 
ванным током /св^АгЛя- 

Стабилизирующим фактором в устройстве по схеме 
рис. 3.10,6 является отрицательная обратная связь, дей- 
ствующая по базовым цепям транзисторов. Например, 
возможное увеличение тока / п2 и повышение уровня / св 
приводит к увеличению потенциала базы транзисто- 
ра 77. Коллекторный ток этого транзистора возрастает, 
а базовый ток транзистора Т2, уменьшаясь, «гасит» на- 
чальную нестабильность тока светодиода. 

Стабилизированный источник тока для постоянного 
питания светодиода [3] строится по схеме (рис. 3.10, в) 
известного стабилизатора напряжения с последователь- 
но включенным регулирующим элементом. Датчиком 
возможных колебаний тока питания служит резистор 
В1, определяющий разность потенциалов между базой 
и эмиттером транзистора Т2. Если напряжение Е возра- 
стает, то увеличивается падение напряжения на рези- 
сторе Д/. Уровень коллекторного тока транзистора Т2 
повышается, что, в свою очередь, уменьшает эмиттерный 
и коллекторный токи регулирующего транзистора 77. 
Разность потенциалов на коллекторном переходе тран- 
зистора Т1 возрастает и компенсирует начальное повы- 
шение напряжения питания Е. Ток проводимости свето- 
диода в итоге процесса стабилизации заметно не изме- 
няется. 

Во многих практических случаях важно предусмо- 
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треть эффективную защиту излучателя от возможных 
электрических перегрузок. Несложной, но полезной тех- 
нической мерой, надежно предохраняющей излучатель от 
пробоя, является включение низковольтного (германие- 
вого или кремниевого) диода параллельно, но встречно 
светодиоду (рис. 3.11, а). При воздействии отрицатель- 
ной полуволны входного напряжения е г (() диод отпира- 
ется и фиксирует обратное напряжение светодиода в до- 
пустимых пределах — (0,3 ... 0,6 В). 



Рис. 3.11. Схемы защиты светодиодов от электрических 
перегрузок 


Ограничение максимального тока в цепи со светодио- 
дом эффективно осуществляется с помощью несложных 
транзисторных каскадов [3, 4]. В схеме, показанной на 
рис. 3.11,6, параллельно светодиоду включена цепь кол- 
лектор — база биполярного транзистора. Разность потен- 
циалов на управляющем (эмиттерном) переходе транзи- 
стора зависит от уровня тока проводимости / св излу- 
чателя. 

Если положительная разность потенциалов на рези- 
сторе Кв не достигает порога по напряжению Нбэпр ВАХ 
эмиттерного р — «-перехода, то транзистор закрыт и не 
влияет на распределение входного тока / г . При высоком 
уровне / св (>Н б8пр /Яб) появляется базовый ток /б тран- 
зистора, а вместе с ним и коллекторный ток / к ==В/б, 
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отбирающий часть входного тока / г в цепь с транзи- 
стором. 

В этом режиме изменение Д/ св тока светодиода в за- 
висимости от изменения А / г входного тока определяется 
соотношением Д/ С в=А/ г /( 1+7-6), коэффициент у= 
—Яб/(Яб+Явх) включает входное сопротивление тран- 
зисторного каскада по цепи база — эмиттер. Если 6 В х<С 
<Сбб, то у->-1 и ограничение тока проводимости / св наи- 
более эффективно: Д/ СВ =Д/ Г / (1 + 6) (рис. 3.11, б). 

В схеме, представленной на рис. 3.11, г, функции 
ограничителя тока в цепи с излучателем выполняет со- 
ставной каскад, построенный на транзисторах Т1 и Т2. 
Электрическая защита светодиода в этом случае дейст- 
вует так же, как в уже рассмотренном варианте 
(рис. 3.11,6); однако ток проводимости фиксируется на 
уровне і/бэіпр/6б более четко. Если транзисторы Т1 и Т2 
отпираются, то при высокоомном резисторе Яо измене- 
ние тока / св весьма невелико: А/ св =Д/г/[1 + 6і(1 + 

+ 62 )] •СД/г. 

Схемы стабилизации электрического режима фото- 
приемников частично представлены ранее (в § 3.1), 
отметим каскады с низкоомной нагрузкой фотодиодов и 
фототранзисторов, где разность потенциалов на фото- 
приемнике мало изменяется в широком диапазоне управ- 
ляющих сигналов. Следует, конечно, учитывать, что ста- 
тическое положение рабочей точки фотоприемника 
в таких каскадах четко фиксировано, только если на- 
пряжение питания В каскада стабильно. 

В оптоэлектронных устройствах с относительно высо- 
коомной нагрузкой определенные трудности возникают 
при стабилизации электрического режима фототранзи- 
сторов с «плавающей» базой, не имеющей электрическо- 
го соединения с шиной фиксированного потенциала. 
Коллекторный ток неосвещенного фототранзистора 
/*ко == (1 + 6) / к о в десятки раз превышает обратный (теп- 
ловой) ток ./ к0 коллекторного р — п-перехода и с увели- 
чением температуры существенно влияет на электриче- 
ское состояние фототранзисторного каскада. 

Если потенциал базы фототранзистора удается фик- 
сировать, то положение его рабочей точки резко стаби- 
лизируется. В известной схеме (рис. 3.1 2, а) уровень 
потенциала базы определяется сопротивлением резисто- 
ров ЯЗ и Я4, эмиттерный и коллекторный фототоки 
в статическом режиме ограничиваются резистором Я5. 
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Положение рабочей точки фотоприемника в оптронной 
схеме рис. 3.12, а хорошо стабилизировано, если /?зІІ#4 ^ 

В ключевой схеме с общим эмиттером стабилизацию 
электрического режима фототранзистора несложно обес- 



Рис. 3.12. Стабилизация 
электрического режима фѳ- 
тотранзисторов 



печить [5], используя в базовой цепи один резистор 
(рис. 3.12,6). Эффект введения наглядно иллюстри- 
руется диаграммой на рис. 3.12,6, где представлены 
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зависимость коллекторного тока /„ неосвещенного фото- 
транзистора от разности потенциалов 11в я на эмиттерном 
р — п-переходе, а также две зависимости базового тока 
/б(^бэ) — одна для неосвещенного фототранзистора, 
а другая (сдвинутая по оси ординат вниз на величину 
фототока /ф) для освещенного прибора. Здесь же вычер- 
чена прямая линия статической нагрузки эмиттерного 
перехода 1^ = — Іібэ/Яв, отражающая отбор базового 

тока в цепь с резистором /?б по мере повышения потен- 
циала І/бэ. 

Если фототранзистор не освещен, то благодаря рези- 
стору Яв потенциал 11 б Э фиксирован на невысоком уров- 
не, базовый ток / б (в точке М) равен — / к о, коллекторный 
ток / к (в точке М') близок к минимальному уровню 
+/ к о, что в совокупности и обеспечивает стабильность 
электрического состояния каскада. 

При освещении фототранзистора рабочая точка М 
сдвигается в положение N (рис. 3.1 2, в). Потенциал базы 
повышается до уровня Ѵбт, что заметно увеличивает 
отбор фототока /ф в цепь с резистором Отмеченные 
потери несущественны, если Нбэіѵ/Яб^/ф. В свою оче- 
редь, стабилизация рабочей точки оказывается эффек- 
тивной, если / и0 Яб<^бэ*. Оба представленных условия 
можно уверенно выполнить при /ф^>/ к о; лишь в этом 
случае стабилизация режима фототранзистора по схеме 
рис. 3.12,6 не связана с существенным уменьшением уси- 
лительных возможностей каскада. 

В более общих случаях вопросы стабилизации элек- 
трического режима фотоприемников, особенно сущест- 
венные для аналоговых оптоэлектронных устройств, 
успешно решаются введением специальных каналов от- 
рицательных обратных связей. В схеме, представленной 
на рис. 3.1 2, г, стабилизация статических токов оптоэлек- 
тронного каскада обеспечивается благодаря глубокой 
обратной связи, действующей между эмиттером и базой 
фототранзистора [6]. Относительно медленные (напри- 
мер, температурные) изменения эмиттерного потенциала 
усиливаются секцией У и, поступая уже в противофазе 
на базу фототранзистора, «подавляют» предполагаемые 
колебания статического режима. На коэффициент усиле- 
ния переменного сигнала, поступающего по оптическому 
каналу с частотой 5 кГц, цепи отрицательной обратной 
связи, шунтированные конденсаторами С1 и С2 значи- 
тельной емкости, не влияют. 
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Определенные технические трудности возникают 
обычно при стабилизации статического режима оптронов 
с составными фототранзисторами. Практическую цен- 
ность в этом плане представляет схема стабилизации 
[7], показанная на рис. 3.13, а. Дополнительное усиле- 
ние эмиттерного тока транзистора 77 может быть обес- 
печено транзистором Т2. Однако в статическом со- 
стоянии (при невозбужденном оптроне ОТ) транзистор 
Т2 бездействует. В этом режиме транзистор ТЗ насыщен 



Рис. 3.13. Фотоприемники в силовых электрических цепях 

по цепи с резистором Я.1 и надежно закорачивает эмит- 
терный р — л-переход транзистора Т2. Поскольку эмит- 
терный ток закрытого транзистора Т1 весьма невелик, 
насыщение транзистора ТЗ устойчиво сохраняется в ши- 
роком температурном диапазоне. 

Ситуация резко изменяется при освещении фототран- 
зистора. Эмиттерный ток транзистора 77 существенно 
возрастает, транзистор ТЗ быстро выходит из режима 
насыщения и усилительные возможности транзистора Т2 
полностью восстанавливаются. По данным [7], рассма- 
триваемая схема сохраняет работоспособность до 100°С. 

Значительные электрические перегрузки испытывают 
фототиристоры, действующие в высоковольтных преоб- 
разователях напряжения. Особенно опасным оказывает- 
ся режим, в котором тиристорные оптроны коммутируют 
индуктивную нагрузку. При выключении фототиристора 
в цепи с индуктивностью возникает ЭДС самоиндукции, 
препятствующая спаду тока. На этой стадии переходных 
процессов напряжение на аноде фототиристора может 
существенно превышать напряжение е п (рис. 3 . 13 , 6 ). За- 
щита фототиристора от подобных перегрузок осущест- 
вляется полупроводниковым диодом, шунтирующим 
индуктивную нагрузку. 
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3.3. МОДЕЛИ И СХЕМЫ БЫСТРОГО ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ 
МАЛОИНЕРЦИОННЫХ ОПТРОНОВ 


К малоинерционным оптронам можно с достаточным основанием 
отнести лишь оптопару светодиод — фотодиод. Высокими динамиче- 
скими показателями обладают светодиоды с арсенидогаллиевой гете- 
роструктурой. В качестве малоинерционных фотоприемников успеш- 
но используются р — і — «-фотодиоды. Вместе с тем резисторным 
оптронам из-за существенной инерционности фоторезисторов свойст- 
венно невысокое быстродействие. Фототранзисторы и фототиристоры 
также заметно уступают по быстродействию однотипным приборам 
с электрическим управлением. 

В дальнейшем изложении станут очевидными естественные па- 
раллели между транзисторными оптронами и диодными оптронами 
с транзисторными усилителями фототока. На первых порах, однако, 
основное внимание уделяется быстродействующим ключевым элемен- 
там с малоинерционными диодными оптронами. 

Детальная картина развития переходных процессов в структуре 
диодного оптрона, связанная с многими электрофизическими и опти- 
ческими факторами, оказывается весьма сложной. Целесообразно, 
однако, учитывать, что с позиций разработчика быстродействующей 
оптронной техники принципиально важное значение имеют лишь не- 
многие (существенные) статические и динамические свойства оптро- 
нов; другие характеристики и зависимости являются частными, вто- 
ростепенными, незначительными и могут быть исключены или ниве- 
лированы без заметного ущерба для дела. Такой рациональный 
(в известном смысле технический) подход к анализу переходных 
процессов в ключевых оптронных устройствах дает правильное 
представление о динамике переключения оптронов несложными ме- 
тодическими приемами. 

На рис. 3.1 4 , а представлена элементарная схема переключения 
диодного оптрона импульсом напряжения е г (<). воздействующим на 
светоизлучатель по цепи с резистором Яг- Сигнал на выходе оптрон- 
ного ключа формируется в цепи резистора нагрузки Ян- Конденса- 
тор С н , шунтирующий Ян, отражает влияние емкости нагрузки. 

В модели диодного оптрона выделена безынерционная часть, 
в которую входят источник излучения, возбуждаемого электрическим 
током Ісв(і), канал оптической связи и приемник излучения, гене- 
рирующий фототок Іф (() —Кіівн (0 • При этом учитывается, что 
двойное преобразование энергии электрического сигнала / с в(і) про- 
исходит в малоинерционном диодном оптроне весьма быстро и фото- 
ток /ф (/) изменяется синхронно с током проводимости светодиода. 

Скорость переключения светодиода существенно ограничивает 
барьерная емкость С ов ; даже у малоинерционных приборов эта 
емкость достигает 50 . . . 200 пФ. Барьерная емкость Сф фотодиодов 
заметно меньше (1 ... 10 пФ); однако в оптронных переключателях 
емкость Сф заряжается небольшим фототоком / ф; поэтому влияние 
этой емкости на процесс формирования выходного сигнала і/ и (/) 
оказывается значительным. Отметим также, что компоненты С ов и 
Сф в модели диодного оптрона могут успешно отражать действие 
«паразитных» емкостей конструкции, монтажа, связей, шунтирую- 
щих светоизлучатель и фотоприемник. 

При моделировании инерционных факторов, связанных с накоп- 
лением и рассасыванием неосновных носителей заряда в объеме све- 
тодиода, объективной и оправданной является аналогия с полупро- 
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водниковыми диодами общего назначения [8]. Если инжекция носи- 
телей в базовую область светоизлучателя происходит относительно 
медленно, то уровень избыточного заряда <2 б с в неосновных носите- 
лей в базе приемлемо точно согласуется с уровнем тока проводимо- 
сти Л>»: 

С? б СВ (0 = Т8ов/св ( 0 ; (3.2) 

здесь Тяс в — эффективное время жизни носителей в базе светодио- 
да. Соотношение (3.2) особенно хорошо выполняется в тех случаях, 
когда скорость изменения разности потенциалов на выпрямляющем 
контакте диода существенно ограничивается барьерной емкостью, 





Рис. 3.14. Схема и диаграммы переключения диодного оптрона 


что вполне типично для светодиодов, применяемых в малоинерцион- 
ных диодных оптронах. 

Производная сНЭб св/(М определяет ток смещения, связанный 
с изменением заряда неосновных носителей в базе светоизлучателя: 

івсв = Тяс вС?/с в /Лі. (3.3) 

В модели диодного оптрона (рис. 3.14, а) действие фактора (3.3) 
отражается накопителем заряда 5 0в . Согласно (3.3) такой накопи- 
тель препятствует быстрому изменению тока проводимости свето- 
диода. 

Отмечая свойства малоинерционных диодных оптронов, не пред- 
ставленные в модели рис. 3.1 4, а, выделим, в первую очередь, инер- 
ционность процесса рассасывания электронов и дырок, генерируемых 
в і- слое р — і — п-фотодиода под действием света. Такое рассасы- 
вание оказывается весьма кратковременным, если фотодиод заметно 
смещен в обратном направлении, что, безусловно, учитывается и 
обеспечивается при проектировании быстродействующих оптронных 
переключателей. 
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В процессе переключения диодного оптрона барьерные емкости 
С св, С ф и коэффициент передачи тока Кі не остаются постоянными. 
Режимные зависимости Ссв(Н С в), Сф(Нф), Кі(Ісв) не имеют, одна- 
ко, принципиального значения для нормального функционирования 
оптронных переключателей и поэтому относятся к разряду второсте- 
пенных. На стадии расчета переходных процессов переключения 
указанные зависимости, как правило, нивелируются (усредняются) 
по несложной методике. 

Заметным может быть влияние проходной электрической емко- 
сти между светоизлучателем и фотоприемником. Действие этого «па- 
разитного» емкостного канала рассматривается в дальнейшем особо. 

Многочисленные «мелкие» дефекты (сопротивление и индуктив- 
ность вводов и выводов, токи утечки, несовершенство электрической 
изоляции и т. п.), свойственные любому реальному полупроводнико- 
вому прибору, не оказывают значительного влияния на динамику 
переключения высококачественных оптронов. По существу, в схеме 
на рис. 3.14, а представлена эталонная модель технически совершен- 
ного диодного оптрона, свободная от второстепенных изменений и 
дефектов. 

Иллюстрируя процесс быстрого переключения светодиода, обра- 
тимся к диаграмме, показанной на рис. 3.14,6. Первоначально вход- 
ной потенциал е г =0 и рабочая точка светодиода фиксирована 
в положении М. Переключение в прямом направлении (включение) 
излучателя начинается при скачкообразном повышении входного по- 
тенциала на величину Ае г . Напряжение Пев на светодиоде в началь- 
ный момент не изменяется; поэтому ток в цепи управления скачком 
возрастает до уровня і г =Ае г /Ит- 

Согласно схеме рис. 3.1 4, а, входной ток і г распределяется по 
трем каналам: іг = /св-Нссв+і5ов- Разность токов і г — /св=*см 
определяет реактивный ток смещения ісм = іссв+ізсв, суммирующий 
токи, ответвляющиеся в барьерную емкость С св и накопитель заря- 
да 5св- По мгновенному значению і С м несложно составить четкое 
представление о направлении и скорости развития процесса переклю- 
чения светодиода. 

Зависимость тока' і см = (Ае г — Н С в)/7?г — 7 св(Н С в) от напряжения 
Пев можно определить графическим методом. На диаграмме 
рис. 3.14,6 мгновенные значения тока смещения І^ы (при включении 
светодиода) показаны вертикальными линиями. 

Входной ток іг на первых порах целиком ответвляется в цепь 
емкости Сев; поэтому включение светодиода начинается с макси- 
мальной скоростью 6НсвЛИ=Ле г /(РгС 0 в). В дальнейшем, однако, 
ток управления і г непрерывно уменьшается, а ток электрической 
проводимости светодиода нарастает, что в совокупности снижает 
скорость переходного процесса. При значительном токе / с в сказы- 
вается влияние накопителя заряда 5 СВ - В финале переходного про- 
цесса рабочая точка светодиода фиксируется в положении N на 
крутой ветви ВАХ. 

При резком спаде входного сигнала е т (і ) начинается процесс 
выключения светодиода. Ток / св в этом случае быстро уменьшается, 
а световой поток, излучаемый светодиодом, гаснет. Однако возвра- 
щение рабочей точки светодиода в положение Л4, связанное с раз- 
рядкой емкости Сев, оказывается более медленным и длительным. 
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Процессы переключения фотодиода в схеме рис. 3.14 , а иллю- 
стрируются диаграммой на рис. 3.1 4, в. Ориентиром в этом случае 
может служить цикл ЛШ'ЛШ', который рабочая точка фотодиода 
проходит при мгновенном нарастании и спаде фототока / Ф . Раз- 
ность потенциалов на фотодиоде і/ ф из-за емкостей С ф и Сн в мо- 
мент быстрого возникновения фототока /ф не изменяется. Поэтому 
рабочая точка фотодиода, первоначально фиксированная в _ состоя- 
нии М, сдвигается в положение IV' по вертикальной фазовой траек- 
тории. Лишь в дальнейшем, по мере разрядки емкостей С ф и ь н , 
рабочая точка фотодиода переходит в состояние Ы, характеризую- 
щее включенный прибор. При резком прекращении фототока г ф ра- 
бочая точка поднимается по вертикальной фазовой траектории в по- 
ложение М'. Далее емкости Сф и С„ заряжаются по цепи с рези- 
стором Ян и рабочая точка фотодиода по горизонтальной фазовой 
траектории постепенно сдвигается в состояние М. 



Рис. 3.15. Модель и диаграммы быстро- 
го переключения диодного оптрона 



В реальной схеме (рис. 3.14, а) ни ток светодиода / 0 в((), ни фо- 
тоток /ф (() не изменяются мгновенно. Поэтому траектории переклю- 
чения рабочей точки фотодиода (показанные на рис. 3.1 4, в кривыми 
линиями) отличаются от прямоугольных изломов предельного цикла 
МІѴ'ЛШ'. 

Исследуя особенности развития переходных процессов в оптрон- 
ной схеме (рис. 3.14, а), несложно построить модель быстрого пере- 
ключения диодного оптрона (рис. 3.15, а). Переключение светодиода 
и в прямом и в обратном направлениях целесообразно форсировать 
перепадами тока і г , поступающего от высокоомного источника элек- 
трических сигналов. В таком режиме переключения (рис. 3.15,6) 
входной ток не уменьшается даже на заключительных стадиях пере- 
ходных процессов. Рабочую точку М выключенного светодиода по- 
лезно сместить в область положительных напряжений ІІ С в, что 
уменьшает порог возбуждения излучателя и, как следствие, заряд 
и длительность его включения. 

Если накопитель заряда 5 С в существенно ухудшает быстродей- 
ствие оптрона, целесообразно ограничивать ток проводимости све- 
тодиода. В этом случае излучатель рационально включать по диа- 
грамме рис. 3.15, в: зарядка барьерной емкости С ов форсируется 
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значительным (ускоряющим) током; однако в области крутого участ- 
ка ВАХ светодиода управляющий ток резко спадает, что уменьшает 
инерционный эффект накопления избыточного заряда в базе излу- 
чателя. 

Влияние емкостей С ф и С н не проявляется заметно в модели 
с весьма низкоомной (короткозамкнутой) цепью нагрузки (рис. 3.15, а). 
Выходным сигналом переключателя в этом случае является перепад 
тока / я (г)=/ф(<). Рабочая точка фотодиода передвигается в ходе 
переключения по вертикальной линии МЯ токовой нагрузки 
(рис. 3.15, г). 

Важно, однако, учитывать, что по логике функционирования 
многих цифровых устройств переключение оптрона должно приводить 
к формированию выходного перепада напряжения достаточно 

большой амплитуды. В таком режиме переключения скорость изме- 
нения выходного сигнала существенно ограничивается емкостями 
фотодиода (С ф) и нагрузки (С н ). При быстром включении фотодио- 



Рис. 3.16. Каскодное взаимодействие диодных оптронов 


да максимально быстрая зарядка емкостей достигается при высоко- 
омной нагрузке Яв\ именно в таких условиях фототок /ф отбирается 
в емкостные цепи без заметных потерь. Однако при выключении фо- 
тодиода емкости Сф и С н по высокоомным цепям нагрузки Яв раз- 
ряжаются весьма медленно. 

Отмеченное противоречие устраняется при соединении фотопри- 
емников по каскодной схеме (рис. 3.16, а). Такое соединение особен- 
но полезно при значительной емкостной нагрузке С н . Диодные 
оптроны, действующие в переключателе (рис. 3.1 6, а), возбуждаются 
сигналами тока попеременно (рис. 3.16,6). При возбуждении оптрон 
ОД1 генерирует ток /фі и заряжает емкость нагрузки С н . Разрядка 
емкости Сн достигается током /ф 2 при включении оптрона ОД2. 
Наиболее полный отбор фототоков в емкостные цепи обеспечивается 
при высокоомной активной нагрузке переключателя '[9]. 

В быстродействующих оптоэлектронных устройствах важное 
практическое значение имеют переключатели, построенные на базе 
схемной комбинации диодный оптрон — биполярный транзистор. 
В такой комбинации транзистор совмещает функции усилителя фо- 
тотока и коммутатора электрической цепи. В типичной схеме тран- 
зисторного переключателя с оптическим каналом управления, пока- 
занной на рис. 3.17, а, коммутируемая /? н С п -цепь соединена с коллек- 
тором транзистора, причем включение транзистора достигается осве- 
щением фотоприемиой части диодного оптрона. 

142 


Особенности перемещения рабочей точки транзистора в схеме 
рис. 3.17, а иллюстрируются диаграммой на рис. 3.17,6. Предельным 
является цикл МN'NМ'. По этому циклу рабочая точка транзисто- 
ра движется при мгновенном (скачкообразном) нарастании и спаде 
коллекторного тока / к и относительно медленном (из-за емкости 
Си) изменении коллекторного потенциала Пн. В реальных ситуациях 
сказывается инерционность оптического тракта и входной цепи тран- 
зистора; поэтому траектории переключения транзистора (показанные 
на рис. 3.17,6 кривыми линиями) проходят внутри цикла МЛ/ ЛШ . 

Диодный оптрон эффективно взаимодействует с биполярным 
транзистором в ключевой схеме рис. 3.17, в, где фотодиод помещен 
между базой и коллектором транзистора. В таком включении ком- 
бинация фотодиод — биполярный транзистор подобна фототранзи- 
стору. 






Рис. 3.17. Транзисторные переключатели с оптическим управ- 
лением 

Биполярный транзистор, управляемый по оптическому каналу, 
достаточно быстро коммутирует электрические цепи и в схеме с фик- 
сированным потенциалом коллектора (рис. 3.1 7, г); ЯяС а — нагрузка 
в такой схеме питается эмиттерным током транзистора. 

Оценивая возможности ускоренного переключения биполярных 
транзисторов по оптическим каналам, отметим очевидную особен- 
ность развития переходных процессов в рассматриваемых схемах 
(рис. 3.17), особенно существенную при значительной емкостной на- 
грузке Си- При освещении фотодиодов транзисторы открываются и 
в цепях нагрузки оптоэлектронных переключателей (рис. 3.1 7, а, в 
и г) возникают значительные токи, способные быстро перезарядить 
емкости С в . Ответвление коллекторного (в схемах рис. 3.1 7,в и в) 
и эмиттерного (в схеме рис. 3.1 7, г) тока в электрические цепи с ре- 
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зисторами Ни снижает скорость включения транзисторов (см. также 
диаграмму на рис. 3.17,6). Сохранение высокой скорости развития 
переходных процессов при включении транзисторов достигается 
использованием сравнительно высокоомных компонентов Нв- Однако 
при значительном их сопротивлении существенно возрастает длитель- 
ность выключения оптоэлектронных каскадов (рис. 3.17), пропорцио- 
нальная постоянной времени НвС в . 




Рис. 3.18. Схемы быстрого пере- 
ключения биполярных транзисто- 
ров по оптическим каналам 



Противоречие подобного плана затрудняет построение быстро- 
действующих оптоэлектронных переключателей с резисторами на- 
грузки Н в неизменного сопротивления. Более эффективным оказы- 
вается применение в цепях нагрузки нелинейных (в первую очередь, 
транзисторных) компонентов. 

Обеспечивая быстрое переключение биполярных транзисторов по 
оптическим каналам, выделим схему (рис. 3.18, а) с низкоомными 
цепями нагрузки. В такой схеме инерционные факторы, связанные 
с емкостью нагрузки С„, не проявляются. Выходными сигналами 
являются перепады эмиттерного и коллекторного токов. 

При формировании выходного сигнала напряжения быст- 

рое развитие переходных процессов достигается при каскодном со- 
единении транзисторов (рис. 3.18,6). Управляющие токи і п и і тг 
действуют попеременно (как на рис. 3.16,6). Если формируется 
перепад тока і ти то включаются оптрон ОД1 и транзистор Т1. Зна- 
чительный эмиттерный ток / э і этого транзистора быстро заряжает 
емкость нагрузки С и , и на выходе оптоэлектронного переключателя 
формируется положительный перепад напряжения 1)в(і). 

При возникновении тока і Р * открываются оптрон ОД2 и транзи- 
стор Т2. Создается большой коллекторный ток /„ 2 , который и фор- 
сирует разрядку емкости С н . Транзистор Т1 в этом случае закрыт 
и не задерживает развитие переходных процессов. В результате на 
выходе оптоэлектронного переключателя формируется отрицательный 
перепад напряжения ІІв(І). 
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Специальное внимание следует уделйть условиям быстрого пе- 
реключения транзисторов по базовым цепям. Включение эмиттерного 
р — «-перехода эффективно форсируется фототоком I ф; однако при 
спаде этого тока фотодиод перестает играть заметную роль и не 
может обеспечить выключение эмиттерного р — «-перехода. В схемах, 
показанных на рис. 3.17, этим целям служат резисторы Дб относи- 
тельно небольшого сопротивления. Очевидно, однако, что использо- 
вание низкоомных базовых резисторов Дс затрудняет быстрое вклю- 
чение транзисторов. 

Более эффективным оказывается управление транзисторным кас- 
кадом по двум оптическим каналам (рис. 3.18, б). И в этом случае 
токи і'гі и /г 2 формируются попеременно. Открытый оптрон ОД1, 
обеспечивая фототок / фі, форсирует включение транзистора; при 
этом оптрон ОД2 закрыт. В свою очередь, возбужденный оптрон 
ОД2 (при закрытом оптроне ОД1) создает фототок /ф 2 , выключаю- 
щий эмиттерный р — «-переход транзистора. 

3.4. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 
ДИОДНЫХ ОПТРОНОВ 

Переключение диодных оптронов происходит под действием сиг- 
налов сравнительно большой амплитуды в непрерывно изменяющих- 
ся (нелинейных) условиях. Анализ переходных процессов переключе- 
ния связан в подобных случаях с определенными математическими 
н методическими трудностями. Целесообразно, на наш взгляд, иссле- 
довать процессы переключения поэтапно, выделяя на первых порах 
лишь наиболее важные нелинейные и инерционные факторы. Мето- 
дика анализа переходных процессов базируется на достаточно общих 
принципах, обоснованных в работах [8, 9]. 



Рис. 3.19. Модель быстрого переклю- 
чения малоинерционного светодиода 


Динамика переключения светодиодов. Исследуем реакцию мало- 
инерционного излучателя на перепады тока / г в условиях быстрого 
развития переходных процессов (рис. 3.19). Процессы переключения 
в этом случае наглядно иллюстрируются фазовой диаграммой, пред- 
ставленной ранее на рис. 3.15,6. 

Рассматривая процесс включения светодиода, будем полагать, 
что в исходном состоянии М ток проводимости излучателя фиксиро- 
ван на уровне / св м. Согласно принятой модели (рис. 3.19) пере- 
ключение светодиода в прямом направлении неизменным током / г 
развивается по дифференциальному уравнению 


СсвбЦсВ ДД-рТасв^Псв — /свМ-)-/г 


(3.4) 
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Здесь И далее используем экспоненциальное представление 
вольт-амперной характеристики светодиода в форме 

/са = /сво[еХр {II св /V ово) 1], (3.5) 

содержащей параметрическое напряжение Н С во="іфт, пропорцио- 
нальное температурному потенциалу фт- 

С учетом (3.5) уравнение (3.4) записывается в виде 


<3 - 6 ’ 

Решением нелинейного дифференциального уравнения (3.6) явля- 
ется функция 

1 = Т С ІП / СВ і / С *° + ( т Сса + т 5св) ІП 1+1 м — / св 

СС 'свм + 'с“ ' г і ' св М ‘ св 


с постоянной времени 

Тс с в == Сев во/ (/овм+/ово+/г). (3.8) 

Перепад напряжения на светодиоде в процессе его переключе- 
ния определяется разностью потенциалов 

, , , І св м:+ 1 сво + / г 

А^СВ =Ѵ С вН — Ѵ св м'= ^сво ІП м + / см 


Поэтому соотношение (3.7) удобно записать в виде 

Л:в + Л:ав 




і + Х С св 1п ' 


’свМ 


+ Л:во + 


+ ( Г С св + х 5 св) 1п 


1_Г 

І г “Мсв М — ^СВ* 


(3.9а) 


содержащем интервал ? 3 д св=С С вД^ов/(/св м-|-7сво-Нг)- 

Естественно учитывать, что процесс включения светодиода обыч- 
но форсируется значительным током / г >7свм. При этом условии 
функция {3.9, а) упрощается: 


^ ^3, 


і + х Ссв 1п 


I Г., ^св 


‘5 св 


ІП 


/г -/с 


(3.96) 


однако и в этом случае искомую зависимость /св(<) не удается вы- 
разить в явной форме. 

Согласно (3.96) крутой перепад тока проводимости светодиода 
формируется с характерной задержкой (рис. 3.20, а) и существенно 
зависит от соотношения а=твсв/тссв (рис. 3.20,6). Отметим, что 
кривые на рис. 3.20 вычерчены для случая Ді/ О в=20і/ С во. 

Если процессы накопления и рассасывания неосновных носителей 
заряда весьма кратковременны (тзев^тсев). то из формулы (3.96) 
получаем, что ток проводимости светодиода нарастает согласно ха- 
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рактеристике 


(ЗЛО) 


Параметры ^вд св^Ссв^7/св/7г и тссв — ^св^сво/^г изменяются 
обратно пропорционально уровню входного тока / г . Поэтому в за- 
висимости от величины / г существенно изменяются и задержка фор- 
мирования, и длительность фронта крутого перепада /о» (О 
(рис. 3.21). 


/й/4 




Рис. 3.20. Формирование тока / св в процессе включения 
светодиода 


В частном случае твсв=тсов ток проводимости светодиода 
формируется согласно характеристике 


^св (О 


= / г |^ 1-1 °’ 25 + 


/ ' / 


ехр ■ 


Ь С св 




(3.11) 


представленной на рис. 3.20, а. 

10 * 
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При длительном накоплении и рассасывании неосновных носите- 
лей заряда (в случае Твсв^Тссв) временная характеристика тока 
проводимости светодиода формируется с заметным изломом: 


Л:в (0 — 


■ ехр- 




‘‘З СВ 


при 0 ^ і / З д са , 
при і ^5 ( зд св . 


(3.12) 


При этом от уровня / г существенно зависит лишь задержка І за св 
а крутые перепады тока І С в(() нарастают с одинаковой скоростью 
(рис. 6.2.2). Следует, конечно, учитывать, что подобное утверждение 
справедливо лишь в идеализированном случае т 8 ов==сопзі- для 
реальных светодиодов характерна зависимость тясвЙсв), заметно 
влияющая на форму крутых перепадов / с в ((). 


4в/Л 4 и/4 



Рис. 3.21. Временные характеристики 
тока проводимости светодиода при 
кратковременном накоплении неоснов- 
ных носителей заряда 


Рис. 3.22. Временные ха- 
рактеристики тока прово- 
димости светодиода при 
длительном накоплении 
неосновных носителей за- 
ряда 


Анализируя переходные процессы выключения оптронного каска- 
да, будем полагать, что в исходном состоянии N ток проводимости 
светодиода фиксирован на уровне ІСЪN /свМ +/,.. Выключение све- 

тодиода начинается при воздействии крутого отрицательного пере- 
пада входного тока величиной А/ г = (1+Лг) (7 С віѵ+Л>во)- В таком 
режиме выключения ток проводимости светодиода с экспоненциаль- 
ной ВАХ (3.5) спадает согласно дифференциальному уравнению 


( 7 


С I) 

ѵ - < с. г 


І+^С 


'+Т 


5 св I 


61 


+ Л:в = ^св N — 


(3.13) 


Как и в случае (3.6), искомую временную характеристику у(1) = 
= [/св(0+/свѳ]/(/ов»+/сво) не удается выразить явно: 


* = т Ссв( 1 — У)/У + *Зсв 1п 0/к) П Р И д г=0, (3.14а) 

Т С св У + д г У 1 + Д г 

у (І7+ А л + ^св 1п ^Га г при д г>". 
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(3.146) 


Здесь, как и в варианте (3.8), постоянная времени тссв = 

= С С в^сво/ (/с в N "р/с во) • 

Процесс спада тока проводимости / ов (0 зависит от соотноше- 
ния постоянных а=Тасв/тсов и относительного уровня Д г выклю- 
чающего тока. На рис. 3.23 представлены временные характеристи- 
ки / С в (0 • Влияние уровня Д г на процесс / с в(0 в предельном ва- 
рианте а — *-0 (характерном для малоинерционных светодиодов) 
иллюстрируется рис. 3.24. 

Соотношение (ЗЛ46) можно также записать в виде 


4 


5 св 


ІП 


+ Аг 


с С св 


У + Дг 


1п Т" 


(3.15) 


Если Тасв— ’Тссв/Дг» то процесс спада тока проводимости светодио- 
да имеет «чисто» экспоненциальный характер: 

/св (і) +/свО = (/овЛ+/сво) ехр ( //Тасв). 





Рис. 3.23. Спад тока / св в процессе выключения светодиода 

При спаде тока проводимости светодиода процесс выключения 
оптрона еще не заканчивается; значительная его часть проходит 
при /св — >-0 и связана с уменьшением разности потенциалов на све- 
тодиоде до уровня і/ св м- Зависимость 

V св{і) ^/ С ВО ІВ { (/с В ІѴ-р/сво) / [/с в (0 -р/сво]} , (3.16) 

рассчитанная с учетом данных (3.15), представлена на рис. 3.25 для 
набора значений о в варианте: ^с■вN—^О^ово■ 

Отметим в первую очередь, что в случае т 8 св = Тссв/Д г напря- 
жение на светодиоде спадает линейно по закону 

^Св(1)“ 'Исвх Аг/сВІѴ^/СсВ. (3.16а) 

Если Д г =0,5, то линейный спад достигается при а= 2 (см. 

соответствующую функцию на рис. 3.25)- 

Следует подчеркнуть, что при существенном уменьшении тока 
проводимости / св светодиода до уровня у<С Дг первое слагаемое 
в соотношении (3.15) в дальнейшем заметно не изменяется. Выделяя 
Д^8=(тзсв — Тссв/Дг) І.п (1 + 1/Дг), получаем, что на заключитель- 
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ной стадии процесса выключения светодиода (уже независимо от 
Твсв) напряжение на светодиоде спадает с постоянной скоростью 

и съ (() — — Аг/свіѴ (І — Аів) /Сев, (3.166) 

что наглядно иллюстрируется характеристиками рис. 3.25. 

Временные зависимости / с в((), описывающие динамику измене- 
ния тока проводимости светодиода, позволяют получить объективное 
представление о характере изменения фототока / ф (1) =К І / С в(/), 
возникающего в приемной части малоинерционных диодных и тран- 
зисторных оптронов. 

Іл/Ілк Чл/Члп 



Рис. 3.24. Влияние уровня Д г Рис. 3.25. Спад напряжения I) с в 
выключающего сигнала на про- в процессе выключения свето- 
цесс спада тока проводимости диода 
светодиода 


Динамика каскодного взаимодействия диодных оптронов. По- 
добное взаимодействие оптронов (см. рис. 3.16) оказывается эффек- 
тивным при «чисто» емкостной нагрузке фотоприемников (что харак- 
терно, в частности, для схемных комбинаций оптронов с МДП-тран- 
зисторами). Модель взаимодействия диодных оптронов представлена 
на рис. 3.26, а. Кроме инерционных факторов, свойственных свето- 
диодам, в модели учтены барьерные емкости фотодиодов Сфі и Сфг 
и емкость нагрузки С в . 

Если динамические характеристики фототоков Іфі(І) и /фг(0 
известны, то расчет сигнала в цепи нагрузки диодных оптронов 
(рис. 3.26, а) начиная с момента і =і 0 оказывается несложным: 

і 

(0 = 11 * С») + с н + с ф1 + Сф 2 ]" (0 ~ ; Фг (01 

^0 

Следует, однако, учитывать, что характеристики / 0 в(1) согласно 
(3.9) и (3.10) не удается выразить явно. Использование динамиче- 
ских характеристик / св (0 в неявной форме приводит к специальной 
методике расчета переходных процессов, возникающих в цепи на- 
грузки оптронного переключателя (рис. 3.26, а). 
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Возможности аналитического расчета переходных процессов 
У Н (Т) покажем на примере модели (рис. 3.26,6), отражающей дей- 
ствие верхнего канала более сложного переключателя (рис. 3.26, а). 
Согласно модели динамика включения диодного оптрона определяет- 
ся системой из двух дифференциальных уравнений: 


( с ев у сао =. 

\7св‘+ 7сво ' т 5св 


N СІ1 св 

, ) СІІ + 7св — 7 СВ М + 1 Г' 


(С н '+ Сф) Л/*/Я;=» К; [/ св (0 + 7св.]- 
Первое из этих уравнений уже рассматривалось [см. (3.6)]. 







Аі 2 5 ц |2 




лСА2 ""і 


\ 



] IX — 

/Г 



<РД1 


Лв 



(3.17а) 

(3.176) 


Рис. 3.26. Модели каскодного взаимодействия диод- 
ных оптронов 


Исключая в системе (3.17) дифференциал ЛІ, получаем диффе- 
ренциальное уравнение с разделенными переменными / 0 в и У н : 


Ссв^сво + (7с в+ 7 С во) т 5 


1 св М 


+ 7 г — 7 е 


св С н + Сф 

- Л' сп = 


ТС, 


-Л7„. 


Несложное интегрирование приводит в типичном случае 7 г Э-7 С вм4* 
-|-7сво к зависимости 

тс ,/ г Г 1 / «1. 

Сн (0 — 77 н (То) = С н + Сф [( Т Ссв + -5св) 1п 1 _ / св // г Т 5св / г ] ' 

13.181 


здесь (как и ранее) постоянная времени тесв = С С вУсво/7г. 

Полученное соотношение в совокупности с решением дифферен- 
циального уравнения (3.17а) в виде (3.96) определяет искомую за- 
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видимость Ѵ в (і). Эту зависимость не удается выразить в явной фор- 
ме. Однако расчет динамической характеристики И я (і) по данным 
(3.96) и (3.18) с использованием промежуточной переменной / св 
оказывается несложным. 

Процесс выключения диодного оптрона перепадом входного тока 


А/г — (1+Лг) (/ сві»+/ово) 

согласно модели на рис. 3.26,6 описывается двумя дифференциаль- 
ными уравнениями: 


' ^СВ^СВ( 

. /св 4" /с 


-к 


5св 


^св 

ді 


+ /св — УсвА/ — ^/г> 


(3.19а) 


ии и 

(С н + Сф) ІѴ(0І+ /св.]. (3.196) 


Система (3.19) позволяет установить связь тока проводимости / с в 
светодиода и уровня выходного сигнала ІІ Я : 


Ссв^сво + (/св + /сво) т 5св , , /-Н + Сф 

- д г(/ с ыѵ+ /«.)-/« гі/са = /С/ 




Это соотношение в варианте / С вгг>/сво интегрируется как 
//н(0-^н(/. 


С н + Сф ^ 


1 + Д г 

('Сев — Д г т 5св) ІП -Д г+ / св/ / сшѴ + 


+ х 


$св 


»>=С Н +С Ф 

^св/Ѵ 1 


при Д г > О, 


(3.20а) 


1 / 1 

/св \ 

гч 

^свМ у 


+ 


+ г Ссв 1п 


при Д г = 0. 


(3.206) 


Формулы (3.20) в сочетании с решениями дифференциального 
уравнения (3.19а) в виде (3.14) позволяют определить особенности 
изменения С н (0 при выключении диодного оптрона (рис. 3.26,6). 

Рассмотренную методику расчета динамических характеристик 
Сн(/) удается эффективно использовать при анализе каскодного 
взаимодействия фотодиодов в оптронном переключателе (рис. 3.26,а). 

Зависимости (3.18) и (3.20), отражающие связь С н и / св , дают 
достаточно четкое представление о характере формирования и диа- 
пазоне изменения выходного сигнала. 

Графики на рис. 3.27 иллюстрируют особенности изменения 
Т/ н (/св ) на стадиях включения и выключения диодного оптрона 
в предельных случаях т 8 св — ►О (рис. 3.27, а) ит С св — >-0 (рис. 3.27,6). 
В процессе включения резкое увеличение выходного напряжения 7/ н 
достигается лишь при высоком уровне тока (/ов^0,5/ г ). При вы- 
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бь/ключете 


Рис. 3.27. Зависимость выходного напряжения 
от тока проводимости светодиода 


ключении диодного оптрона ток проводимости 
фотодиода спадает не сразу; поэтому повы- 
шение потенциала на выходе переключателя 
(рис. 3.26,6) продолжается. Особенно заметен 
рост напряжения при относительно медленном 
выключении светодиода (в случае Д г =0) . 
Форсированное выключение светодиода (при 
Д г =0,5) обеспечивает быструю стабилизацию 
выходного уровня. 

Динамические характеристики ІІ Н (і) при 
включении диодного оптрона строим, исполь- 
зуя соотношения (3.196) и (3.18) для различ- 
ных сочетаний а=т 8 св/тссв (рис. 3.28). Если 
процессы накопления неосновных носителей 
заряда несущественны (а — >-0), то зависи- 
мость (Ун (і) выражается явно: 


Ц. (0 (Ун ((о) 


К,с св ѵ сва 

■ Ь .С н + Сф 


X 


х 1п 1 + ехр 

V 



(3.21) 




Во всех представленных случаях (рис. 3.28) характерным является 
сравнительно медленное повышение выходного потенциала в начале 
процесса включения, что связано с задержкой формирования круто- 
го перепада / св (і). 



Рис. 3.28. Формирование выход- 
ного напряжения при включении 
диодного оптрона 


Динамические характери- 
стики [/„(() при выключении 
диодного оптрона, представ- 
ленные на рис. 3.29, построены 
на базе соотношений (3.14) и 
(3.20) . «Остаточное» повыше- 
ние потенциала і/ и , наблюдае- 
мое в процессе выключения фо- 
тодиода (рис. 3.27,6), зависит 
от уровня тока, форсирующего 
выключение светодиода (Д г =0 
на рис. 3.29,а и 0,5 — на рис. 
3.29,6), а также от параметра 
а, условно характеризующего 
степень влияния неосновных 
носителей заряда. 

При Д г >0 максимальное 
изменение потенциала (7„(0 
при выключении оптрона опре- 
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деляется формулой 


К,! г 

Д ^нтах— С н + С ф 


[( г Ссв- Дг^св) 1п 



Относительное изменение 

6н тах === А^н тахСОн-^Сф) / (КіУ вводов) 

в зависимости от уровня Д г показано на рис. 3.30 для различных 
значений а. 

Например, при С н +Сф = 5 пФ, С св =25 пФ, (Усво = 40 мВ, / г = 
= 10 мА, Кі=\°І 0 , А1/ н тах = 9,2 мВ при А г =0,01 и лишь 1,4 мВ 
при Дг=1, если Хеев — >-0, но возрастает до 28,3 мВ при Аг=0,81 
и до 7,5 мВ при Дг=1, если т* св = 10тсс* = 1 нс. 

№»*С№ (С»+Сі)0* 

/Н Щ 



Рис. 3.29. Повышение выходного напря- 
жения в процессе выключения диодного 
оптрона 


Полученные соотношения и результаты несложно использовать 
при анализе более сложной модели (рис. 3.26, а), отражающей осо- 
бенности переключения диодных оптронов нри каскодном взаимо- 


глох 



Рис. 3.30. Влияние уровня 
выключающего сигнала Д г 
на максимальное повышение 
выходного напряжения при 
выключении диодного оп- 
трона 


% 



Рис. 3.31. Форма выходного 
сигнала при каскодном взаи- 
модействии диодных оптро- 
нов 


Действии ф от опр нем ников. Принципиальный интерес в этом случае 
представляет развитие переходных процессов начиная с момента і = 
= І и когда один из светодиодов (например, СД1), ранее возбуж- 
даемый током / гь выключается, а другой светодиод ( СД2 ) пере- 
ключается в прямом направлении током / г2 . 

Типичная форма сигнала (У н (і) на выходе переключателя 
(рис. 3.26, а) показана на рис. 3.31. В интервале времени Іо ... 
(по мере включения светодиода СД1 и зарядки емкостей фотодио- 
дов и нагрузки) формируется положительный перепад напряжения 
(Ун (0- Начиная с момента 1 1 све- 


тодиод о ді выключается; однако 
в течение определенного времени 
фототок диода ФД1 сохраняет за- 
метную величину и напряжение 
(У н продолжает возрастать. Ток 
проводимости СД2 увеличивается 
постепенно (по мере зарядки ем- 
кости Сев 2 ); по этой причине от- 
рицательный перепад 0 и (і) фор- 
мируется с характерной задерж- 
кой. В момент СД2 выключает- 
ся; однако ток его проводимости 
спадает не сразу, что приводит 
к дополнительному спаду напря- 
жения (Ун((). 

Особенности формирования 
вершины сигнала (Ув (і ) , связанные 
с одновременным действием опт- 
ронов, несложно исследовать, ис- 
пользуя полученные выше форму- 
лы и результаты. Если выключе- 
ние светодиода СД1 форсируется 
начиная с момента і\ изменяется с< 



Рис. 3.32. Формирование вер- 
шины выходного сигнала при 
каскодном взаимодействии ди- 
одных оптронов 

(Дгі>0), то напряжение (Ун (О 
ласно соотношению 


К I г 

~ и " (/і) = С н + Сф, + С ф2 [ (: Ссві — 

“ Г1 ' 5св,) д„ +“/7в,7/г7 + т * в1 I 1 - тг) \ ~ 

г _ 1 ^СВ2 "I 

~~с н + Сф, + Сф, [ (Х Ссв 2 + х 5св2) ІП 1 - / сМ // Г1 - т 5 св 2 7^- ] » 

(3.23) 

отражающему взаимодействие фотодиодов ФД1 и ФД2. Формула 
(3.23), рассчитанная для оптронов с идентичными характеристиками 
и параметрами в случае / г і=Уг 2 , Дм — 0,5, иллюстрируется кривыми, 
вычерченными на рис. 3.32 для набора сочетаний а=тясв/тсс*. 

Отбор фототока в цепь с резистором. Использование резистора 
в качестве нагрузки диодного оптрона практикуется достаточно час- 
то. Подобную (резисторную) нагрузку создает и входная цепь тран- 
зисторного усилителя, гальванически соединенная с фотодиодом. 

Особенности развития переходных процессов отметим, опираясь 
на модель (рис. 3.33, а), отражающую барьерные емкости излучателя 
(Се*), приемника (Сф) и емкость нагрузки (С и ). Если характер 
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изменения тока светодиода / св (/) известен, то напряжение на вы- 
ходе диодного оптрона формируется согласно интегральному соот- 
ношению 

і 

Ѵа (0 = Ѵ н (<«) + К; ехр ^ 1 —^ ^ / св (() ехр ) Л, (3.24) 

То 

причем постоянная времени т н = (Сф+С в )і? н . Однозначно в этом 
случае определяется и ток в цепи нагрузки # н : / н (/) = Н„(0/йн- 
При выключенном светодиоде выходной потенциал І/ Н (Т о) — >-0. 
В процессе быстрого включения светодиода перепадом тока / г на- 


4в 




Рис. 3.33. Модель и процессы включения малоинерционного 
диодного оптрона в схеме с ^С-нагрузкой 


чиная с момента ^ 0 =0 ток проводимости / св (0 изменяется согласно 
(3.10); при этом выходное напряжение нарастает: 


Ѵ н (I) = 


, ( ^ (* ехр (і/і п ) аі 

+ Сн ^ V х н 1 3 ех Р [(^зд св ‘ ОЛссвІ 
0 


(3.25) 


Учитывая, что ехр(Т зд С в/тс св) > 1, интегрируем (3.25) для т н = 

==Тссв* 

^н(0 =К’;/ Г Р Н 1 — ехр " ‘п ( 1 + ехр - — (3.25а) 

Соотношение (3.25а) иллюстрируется кривой 2 на рис. 3.33,6. 
Здесь же кривой 1 представлена расчетная зависимость (3.21), отра- 
жающая процесс максимально быстрого формирования перепада 
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V в (і) при весьма высокоомной нагрузке (Я н — >-оо). Предполагается 
лишь, что перепад напряжения жестко фиксируется на уровне 

ДС н =Яі/гЯн. Анализируя график рис. 3.33,6, отметим существенное 
снижение скорости переходного процесса Ь в (і), связанное с отбо- 
ром фототока /ф в цепь нагрузки Ян- Вместе с тем на стадии вы- 
ключения фотодиода процесс разрядки емкостей Сф и С в ускоряет- 
ся с уменьшением электрического сопротивления Ян- 

Если основным выходным показателем оптоэлектронного пере- 
ключателя является ток в цепи нагрузки, то выбор низкоомного ре- 
зистора К я целесообразен без оговорок. Согласно модели рис. 3.33, а 
емкости Сф и С в препятствуют отбору фототока /ф в цепь нагруз- 
ки Ян- Отмеченное влияние емкостей наглядно иллюстрируется кри- 
выми на рис. 3.33, в. Зависимости / в 1і) нормированы перепадом тока 

Д/ ф = /С,/г. 

Наиболее быстро процесс І в (і) развивается в случае т н — ѵО; 
кривая 1, иллюстрирующая этот случай, повторяет по форме харак- 
теристику Іф(і)=КіІс*(1 ) [см. также (ЗЛО)]. В случае т н =Тссв, 
представленном на рис. 3.33 , в кривой 2, процесс І в (і) происходит 
более медленно '[подобно характеристике (3.25а)]. Кривая 3 на том 
же рисунке отражает постепенный отбор фототока в цепь нагрузки 
Ян при Тн— 2тссв. Согласно рис. 3.33 , в переходный процесс І в (і) 
заметно замедляется уже при т н ^(1. ... 2)Тссв, что может служить 
объективным ориентиром при выборе сопротивления Ян- 

Влияние емкостей Сф и С в на процесс отбора фототока /ф 
в цепь нагрузки Ян невелико, если 


Ян<(1 ... 2) С с в'С с во/ [ (Сф-|-Сн) / г ] . (3.26) 

В типичном случае: С С в=150 пФ, І/ С во=40 мВ, / г = 5 мА, С ф + 
+С Н = 5 пФ сопротивление Ян не должно превышать 240 . . . 480 Ом. 

Влияние проходной емкости. Даже небольшая электрическая 
емкость между излучателем и фотоприемником может заметно по- 
влиять на развитие переходных процессов в оптоэлектронном пере- 
ключателе. Ток «со в канале с проходной емкостью С 0 зависит 
(в первом приближении) от скорости изменения разности потенциа- 
лов І/св на светодиоде: «'со~СойС С в/^. Если ток ісо превышает 
фототок / ф , то «паразитная» (электрическая) связь в оптроне по 
существу подавляет «рабочую» (оптическую). Поскольку уровень 
фототока в диодном оптроне невелик, ограничение максимальной 
скорости «Ш С вДД</ Ф /Со оказывается жестким. Например, в ва- 
рианте / ф = 1 00 ... 200 мкА, С 0 =1 пФ, скорость сШ св /с1( не долж- 
на превышать 0,1 ... 0,2 В/нс. 

Более строгую оценку действия проходной емкости С 0 можно 
провести, учитывая, что светодиоды, как правило, возбуждаются 
сигналами тока / г (рис. 3.34, а) и скорость сШ ев /(Іі не превышает 
уровня А /Сев. Согласно модели на рис. 3.34, а формирование вы- 
ходного сигнала і/ в (і) при включении оптрона определяется диффе- 
ренциальным уравнением 

4- С\, С 0 _]_ С св ) ^ — Я;/ Св ( I ) -|- [/г — ^св (0] (3.27) 


и, таким образом, зависит от «сквозного» проникновения части вход- 
ного тока / г в цепь нагрузки. 
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Проходная емкость оптрона относительно Невелика (Со<С св ) 
и не оказывает существенного влияния на характер и скорость пере- 
ключения светодиода. Поэтому ток проводимости светодиода в про- 
цессе включения приемлемо точно описывается характеристикой 
(ЗЛО), полученной ранее без учета С 0 . 

Соотношение (3.27) можно, таким образом, записать в виде 

(С ф + с н + с„ _[_ с св ) аи„ /л = к, дин (/) / г , ( 3 . 28 ) 

объединяя в динамическом коэффициенте передачи тока 

г, /,ѵ I ТГ . Со ^ЗД СВ ^ \ !( Л . ^ЗД СВ ^ \ 

факторы оптического (Кі) и электрического (С 0 ) взаимодействия 
светоизлучателя и фотоприемника. 




Рис. 3.34. Мо- 
дель и характер 
действия про- 
ходной емкости 
оптрона 


Зависимость Кіяяп(І) иллюстрируется рис. 3.34,6. Возможны 
три варианта. Если С 0 /(Со+С 0 в) Жі, то в процессе включения 
оптрона определяющей оказывается электрическая связь (см. кри- 
вую 1), лишь при і > /зд св влияние проходной емкости С 0 уга- 
сает. Если С 0 /(С 0 -\-Сов)<Кі (кривая 3) роль емкости С 0 отно- 
сительно невелика. Возможен и частный случай С 0 /(Со+С св ) =Кі, 
в котором электрическая связь на первых порах успешно компенси- 
рует временное бездействие оптического канала (см. прямую 2). 
Таким образом, в определенных рамках действие проходной емкости 
С о оказывается полезным. 

Все же негативные явления, связанные с проходной емкостью С 0 , 
явно преобладают. Существенно влияет на работоспособность опто- 
электронного устройства проникновение по «паразитным» емкост- 
ным каналам электрических помех, возникающих в цепях питания 
и заземления. Заметно возрастает из-за С 0 вероятность ложного пе- 
реключения и самовозбуждения оптоэлектронного устройства. По- 
этому технические меры, обеспечивающие уменьшение проходной 
емкости Со, резко повышают и качество оптрона и эффективность 
его применения. 
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Глава 4 

ЦИФРОВЫЕ И ИМПУЛЬСНЫЕ 
ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА 


4.1. БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ 
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ 

По современным техническим требованиям быстро- 
действие относится к важнейшим показателям качества 
электронных приборов и устройств. Для оптронов этот 
показатель имеет особое значение. Только малоинер- 
ционные оптроны способны эффективно и безотказно 
взаимодействовать с быстродействующей микроэлек- 
тронной техникой при интенсивной информационной за- 
грузке. Таким образом, быстродействие не только отра- 
жает способность оптронов оперативно передавать или 
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обрабатывать информацию, но и в значительной степени 
определяет сферы и масштабы их применения [1]. 

Динамические показатели оптронов не достигают 
уровня, свойственного малоинерционным микроэлектрон- 
ным элементам и узлам. Поэтому комбинированные 
(оптоэлектронные) схемы, как правило, уступают по бы- 
стродействию однотипным микроэлектронным устройст- 
вам. Снижение быстродействия, связанное с введением 
оптронов, оказывается сравнительно небольшим лишь 
в оптимальных схемах и режимах. В связи с этим осо- 
бое внимание к схемотехнике быстродействующих опто- 
электронных переключателей является, на наш взгляд, 
целесообразным и оправданным. 

Основным ориентиром при построении быстродейст- 
вующих оптоэлектронных элементов и устройств могут 
служить модели быстрого переключения малоинерцион- 
ных оптронов, детально рассмотренные в гл. 3. Далеко 
не всегда, естественно, синтезированные модели удается 
реализовать максимально полно и эффективно. К тому 
же к оптоэлектронным устройствам предъявляются и 
другие технические требования (надежность, экономич- 
ность, помехоустойчивость и т. д.); многие из них в той 
или иной степени противоречат рекомендациям, нацелен- 
ным на оптимальное построение быстродействующих 
оптронных схем. Тем не менее можно выделить ряд по- 
лезных приемов и решений, широко используемых раз- 
работчиками быстродействующей оптронной техники. 

Отметим, в первую очередь, что многие схемы эффек- 
тивного возбуждения светоизлучателей, описанные выше 
(в § 3.1), относятся к разряду быстродействующих без 
существенных оговорок. Выделим в этом плане транзи- 
сторные ключи (рис. 3.1,г, 3.2 , а и в), диодные и транзи- 
сторные переключатели тока (рис. 3.4). 

Более специфичной и разнообразной оказывается 
схемотехника быстрого переключения фотоприемников. 
Некоторые фотодиодные и фототранзисторные схемы, 
обладающие достаточно высоким быстродействием, уже 
рассматривались (см. рис. 3.5 и 3.6). Основная часть 
малоинерционных переключателей с фотоприемниками 
представлена ниже. 

Быстрое переключение светодиода достигается в ре- 
генеративном транзисторном устройстве, охваченном до- 
статочно глубокой положительной обратной связью. Убе- 
дительным примером этого может служить схема тран- 
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зисторного триггера с эмиттерной связью (рис. 4.1, а), 
где светодиод включен в коллекторную цепь выходного 
транзистора Т2. Введение светодиода заметно изменяет 
«стандартный» статический режим такого триггера. Све- 
тодиод, смещенный в прямом направлении, не оказывает 
существенного электрического сопротивления коллектор- 
ному току открытого транзистора Т2. Поэтому насы- 
щение транзистора Т2 (при закрытом транзисторе Т1) 
в схеме рис. 4.1, а не достигается. 



Рис. 4.1. Переключение светодиода триггером с эмиттерной 
связью 


Суммарный эмиттерный ток / п транзисторов задан 
по высокоомной цепи с резистором Я2. Транзистор Т1 
(при закрытом транзисторе Т2) не насыщен, если уро- 
вень е т ^Еі—А\І а Р. к . Естественно также учитывать, что 
ВАХ коллекторного р — п-перехода имеет заметный по- 
рог по напряжению ІІ б* пор (для кремниевых транзисто- 
ров 0,5 ... 0,6 В). Поэтому «собственный» ток коллек- 
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торного р — «-перехода /$а транзистора Т1 незначителен 
даже при насыщении транзистора, если е г ^5і — АіІ п Кк+ 

к пор. 

Анализируя особенности работы триггера со светоизлучателем, 
используем нелинейную модель устройства, представленную на 
рис. 4.1,6. В модели учитываются лишь существенные свойства не- 
насыщенных биполярных транзисторов: весьма нелинейные ВАХ 
эмиттерных р — «-переходов /э=/ао(ехр [77бэ/(шфт)] — 1}, опреде- 
ляющие ключевые свойства транзисторов, и возможность эффектив- 
ного управления коллекторным током АІ Э по эмиттерной цепи (тран- 
зисторный эффект). 

Полагая параметры однотипных транзисторов 77 и Т2 идентич- 
ными, получаем, что эмиттерный ток І 3 % транзистора Т2, а следова- 
тельно, и ток проводимости /с в светодиода зависят от уровня 
управляющего сигнала е г ; однако искомая зависимость / Э 2 ='ф(е г ) 
записывается лишь в неявной форме: 

е г — Е, АІ п К к = (2 А — 1) / э а/? к Аг Щ? 1п V і " . (4.1) 

У Э2 т ; Э0 

Учитывая, что микротоки 7 Э о<7 п , коэффициенты А^ 1, и вводя 
безразмерные переменные у=І а г/Іп, х— (е Г +АІ п Ек— Еі)/(І п Нк) и 
параметр а — пир т /(ІпКк) , преобразуем соотношение (4.1) к более 
компактному виду: 

х=у+а\п [(1— у)/у]. (4.1а) 

Графики, иллюстрирующие зависимость (4.1а), представлены на 
рис. 4.1, в. Рассчитаны функции у(х) для а — >-0 (кривая 7), о = 0,08 
(кривая 2), а = 0,25 (кривая 3 ), <з = 0,4 (кривая 4). 

Отметим, в первую очередь, что при у= 0,5 уровень х = 0,5 не- 
зависимо от параметра а. Таким образом, все исследуемые кривые 
проходят на графике рис. 4,1, в через точку с координатами 
[0,5, 0,5]. Физический смысл отмеченной особенности очевиден: имен- 
но в этом режиме потенциалы на базах транзисторов одинаковы и 
ток / п отбирается по эмиттерным цепям идентичных транзисторов 
77 и Т2 в равной степени (/ э і=/э2=/п/ 2) независимо от других 
параметров триггера. 

Важным фактором является наличие четко выраженного падаю- 
щего участка функции у(х) при относительно небольших значениях 
параметра а. Расчет критической величины а, при которой появляет- 
ся падающий участок, несложен. Дифференцируя функцию (4.1а) по 
у и приравнивая производную йх/йу нулю, получаем, что при у = 
= 0,5 а„р = 0,25. Таким образом, быстрое (лавинообразное) пере- 
ключение триггера (рис. 4.1, а) достигается лишь при выполнении 
условия 

/пРк>4тфг. (4.2а) 

Например, в типичном варианте: тфт = 40 мВ, / п =10 мА форси- 
рованное переключение светодиода достигается в схеме рис. 4.1, а 
уже при 7?„> 16 Ом. 

Рис. 4.1,г иллюстрирует несложный механизм формирования кру- 
тых перепадов тока проводимости 7 СВ светодиода при воздействии 
медленно изменяющихся входных сигналов е ѵ (і). Уровень управляю- 
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щего потенциала е г , соответствующий середине падающего участка 
функции /пг(ег), составляет 

е г0 =Еі— 0,5/пЯц. (4.26) 

При Еі = 3 В, / п = 20 мА, Р к = 200 Ом уровень е,. 0 =1 В. 

Чувствительность триггера к управляющим сигналам зависит от 
гистерезиса пороговых напряжений Де ГП ор- Зависимость Де г пор от 
параметра а несложно рассчитать по характеристике (4.1а), пола- 
гая Лх/Лу=0, 

( V \ — 4 а 1 — Ѵі — 4 а \ 

Д* Г пор = + 4 1п (4.2в) 

Если а=0,09, то Де г пор = 4,54 /пср т (220 мВ), при а=0,16 
Де г пор=0,98пгф т (40 мВ). Очевидно, что для улучшения чувстви- 
тельности триггера (рис. 4.1, о) к управляющим сигналам напряже- 
ния целесообразно увеличивать параметр а (но не выше а н р = 0,25). 
Поскольку уровень эмиттерного тока / п однозначно определяется 
условием эффективного возбуждения светодирда, уменьшение гисте- 



Рис. 4.2. Ключевые схемы на туннельных диодах для управления 
светодиодами 

резиса пороговых напряжений достигается использованием коллек- 
торного резистора Е к с небольшим сопротивлением. 

В качестве мощных быстродействующих переключа- 
телей светодиодов успешно применяются весьма неслож- 
ные каскады с отрицательным электрическим сопротив- 
лением, построенные на однопереходных или лавинных 
транзисторах [2]. 

Эффективно управляют светоизлучателями компакт- 
ные малоинерционные элементы на туннельных диодах 


Отметим в первую очередь известную ключевую схему, 
согласно которой светодиод возбуждается триггером, 
построенным на одном туннельном диоде (рис. 4.2, а). 
При переключении триггера в прямом направлении 
кратковременным сигналом положительной полярности 
часть тока питания / п ответвляется в цепь светодиода 
(рис. 4.2,6), чем и достигается излучение света. Однако 
амплитуда тока, возбуждающего светодиод, весьма су- 
щественно зависит от ВАХ диодов и потому нестабиль- 
на. В самом деле, при относительно большом пороговом 
напряжении светодиода ток его возбуждения невелик 
(/ сві на рис. 4.2,6). Даже при небольшом уменьшении 
порогового напряжения ток возбуждения светодиода 
возрастает (/ св 2 на рис. 4.2,6). 

Более стабильные характеристики имеет ключевая 
схема с дополнительным туннельным диодом, показан- 
ная на рис. 4.2,б [3]. В исходном состоянии рабочая 
точка туннельного диода фиксируется на первой восхо- 
дящей ветви ВАХ (рис. 4. 2, г). Если в качестве диода 
используется германиевый или кремниевый диод, а све- 
тодиод, как обычно, изготавливается на основе арсенида 
галлия, то суммарное падение напряжения на управ- 
ляющих диодах оказывается заметно меньше, чем поро- 
говое напряжение светодиода. Поэтому ток, фиксирован- 
ный резистором К2, ответвляется в цепь с диодом и 
туннельным диодом, минуя светодиод. 

При воздействии сигнала положительной полярности 
от источника е г туннельный диод переключается в пря- 
мом направлении и напряжение на его аноде резко воз- 
растает. В результате диод запирается и ток переключа- 
ется в цепь светодиода. Световой поток, излучаемый 
светодиодом, зависит от тока / п , но не изменяется при 
дрейфе электрических характеристик туннельного дио- 
да. Входной сигнал отрицательной полярности переклю- 
чает туннельный диод в обратном направлении, ток / п 
ответвляется в цепь вновь открывающегося диода, а све- 
тодиод выключается. 

Кратковременные импульсы света генерирует каскад, 
построенный по схеме рис. 4.2,6, где в цепь связи тун- 
нельного диода и светодиода введен диод с накоплени- 
ем заряда (ДНЗ) [4]. Мультивибратор на туннельном 
диоде действует в автоколебательном режиме. Если ра- 
бочая точка туннельного диода движется по первой вос- 
ходящей ветви ВАХ, то напряжение на его аноде весьма 
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невелико. В таком режиме ток в цепи с высокоомным 
резистором К2 ответвляется главным образом в цепь 
диода с накоплением заряда, поскольку германиевый 
или кремниевый ДНЗ имеет существенно меньший ста- 
тический порог по напряжению, чем арсенидо-галлиевый 
светодиод, а падение напряжения на низкоомном рези- 
сторе К1 относительно невелико. В результате в базе 
ДНЗ накапливается избыточный заряд неосновных но- 
сителей, а светодиод обесточивается. 

При переключении рабочей точки туннельного диода 
на вторую восходящую ветвь ВАХ напряжение на его 
аноде резко и значительно увеличивается. Однако диод 
с накоплением заряда не реагирует на столь быстрое 
изменение потенциала, и перепад напряжения, форми- 
руемый туннельным диодом, беспрепятственно проходит 
через ДНЗ в цепь светодиода. Ток в цепи связи туннель- 
ного диода и светодиода ограничивается в этом случае 
только резистором /?/. В результате ток светодиода бы- 
стро возрастает и формируется кратковременный 
импульс света, поскольку заряд неосновных носителей 
в базе ДНЗ быстро рассасывается, ДНЗ резко запира- 
ется и размыкает цепь связи туннельного диода и свето- 
диода. Небольшой ток І л недостаточен для возбуждения 
мощного потока света. 

В дальнейшем рабочая точка туннельного диода дви- 
жется по второй восходящей ветви к минимуму ВАХ, 
переключается на первую восходящую ветвь и поднима- 
ется к максимуму ВАХ. Новый кратковременный импульс 
света генерируется лишь при переключении рабочей 
точки туннельного диода на вторую восходящую ветвь 
ВАХ. 

При выборе фотоприемников для быстродействую- 
щих оптоэлектронных переключателей предпочтение, 
естественно, отдается малоинерционным фотодиодам! 
В, подобных случаях, однако, в состав переключателя 
обязательно вводится высокочастотный усилитель фото- 
тока. Учитывается также, что согласование фотоприем- 
ника по электрическим характеристикам и быстродейст- 
вию с логическими элементами цифровой микроэлектрон- 
ной системы оказывается сравнительно несложным, если 
оптоэлектронный переключатель строится на базе логи- 
ческого элемента [5, 6]. 

Быстрое развитие переходных процессов достигается 
в ключевых схемах с каскодным соединением выходных 
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транзисторов [7. 8]. Особенности схемы переключения, 
показанной на рис. 4.3 ,а, связаны с организацией син- 
хронного взаимодействия диодных оптронов, весьма су- 
щественного для переключателей каскодного типа. Излу- 
чатели оптронов ОД1 и ОД2 соединены с источником 
неизменного тока / ш причем переключение тока І„ осу- 
ществляется перепадом напряжения е г (і). При положи- 
тельном уровне е г ток / п ответвляется в цепь с излуча- 
телем оптрона ОД 1, который генерирует вспышку света 
и включает фотодиод. В свою очередь, диодный оптрон 


В г (І) 




б) 


Рис. 4.3. Оптоэлектронные пе- 
реключатели каскодного типа 


ОД1 отпирает транзистор Т1, значительный эмиттерный 
ток /эі быстро заряжает емкость нагрузки С и , и на выхо- 
де оптоэлектронного переключателя формируется поло- 
жительный перепад напряжения. Транзистор Т2 в этом 
режиме закрыт и не препятствует быстрому развитию 
переходных процессов. 

При спаде входного сигнала е г (і) до отрицательного 
уровня ток / п переключается в цепь управления оптро- 
на ОД2, который генерирует фототок и включает тран- 
зистор Т2. Быстро нарастающий коллекторный ток / к2 
форсирует разрядку емкости С„. Транзистор Т1 в этом 
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случае закрыт и не задерживает развитие переходных 
процессов. В результате на выходе оптоэлектронного 
переключателя формируется отрицательный перепад на- 
пряжения. 

Попеременное переключение выходных транзисторов, 
соединенных по каскодной схеме, несложно организовать 
и с помощью одного оптрона, используя промежуточный 
фазоинвертор (рис. 4.3,6). Поскольку комбинация фазо- 
инвертор — выходной каскодный переключатель являет- 





Рис. 4.4. Составные транзисто- 
ры в быстродействующих опто- 
электронных переключателях 


ся основой элементов транзисторно-транзисторной логи- 
ки (ТТЛ), целесообразно и оптоэлектронные переключа- 
тели рассматриваемого типа (рис. 4.3,6) строить на 
базе элементов ТТЛ [5, 6]. 

Один из вариантов переключателя иллюстрируется 
схемой, представленной на рис. 4.3, в. Если диодный 
оптрон не возбужден, то транзисторы Т1 и ТЗ заперты 
а выходной потенциал близок к уровню Е к . При включе- 
нии диодного оптрона транзисторы 77 и ТЗ фиксиру- 
ются в режиме насыщения и замыкают выходную цепь. 
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Диод, компенсирующий остаточное падение напряжения 
на насыщенных транзисторах Т1 и ТЗ, способствует чет- 
кому выключению транзистора Т2. Детально процессы 
переключения элементов ТТЛ рассматриваются в моно- 
графии [7]. Принцип (рис. 4.3, а) и схема (рис. 4.3,6) 
реализованы в оптронном инверторе-переключателе се- 
рии К249ЛП1 отечественного производства. 

Оптоэлектронные переключатели с транзисторными 
каскадами Дарлингтона не относятся к разряду быстро- 
действующих. Одним из важных инерционных факторов, 
существенно ограничивающих скорость переключения со- 
ставного транзистора, является коллекторная емкость 
Сю входного транзистора Т1 (рис. 4.4, а). Согласно из- 
вестному эффекту Миллера действие коллекторной емко- 
сти С к одиночного транзистора при управлении по базо- 
вой цепи оценивается величиной С* к =(1 + Л)Ск^>С к . 
Для составного транзистора (рис. 4. 4, а) эффективное 
значение емкости С* к і=(1 + В\) (1 + В 2 ) С к і гораздо (в сот- 
ни и тысячи раз) больше емкости С к *, что и объясняет 
относительно невысокое быстродействие каскада Дар- 
лингтона (рис. 4.4, а). 

Даже в оптимальных условиях включения составного 
транзистора скорость формирования выходного перепада 
напряжения ІІ В под действием фототока /ф не превы- 
шает 

сю я 4 4 _ 

сіі С кі + (I — Аі) (1 А*) С а С К1 

Таким образом, соединение транзисторов по схеме Дар- 
лингтона в быстродействующих переключателях оказы- 
вается неэффективным. 

Лучшими динамическими характеристиками обладает 
оптоэлектронный переключатель, построенный по схеме 
рис. 4.4,6 [9]. Коллекторный потенциал транзистора Т1 
фиксирован на неизменном уровне, и емкость С к і не 
шунтирует выходную цепь переключателя. Вместе с тем 
емкость нагрузки С н и эффективная коллекторная ем- 
кость С* к2 =(1+В 2 )С„ 2 перезаряжаются в процессе 
включения транзистора Т2 значительным током / к 2 = 
= (1 + Лі) В 2 І Ф . 

Схемный принцип (рис. 4.4,6) использован при по- 
строении высокочастотного усилителя фототока 
(рис. 4.4, в), предназначенного для быстродействующих 
оптоэлектронных переключателей [9]. Кроме промежу- 
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точных усилительных звеньев У1 и У2, в схему рис. 4.4, в 
введены диоды Шоттки Д1 и Д2, исключающие переход 
транзисторов Т1 и Т2 в режим насыщения. 

Инерционность фотодиодов и фототранзисторов, свя- 
занная с действием барьерных емкостей, существенно не 
проявляется, если в процессе переключения оптрона раз- 




Рис. 4.5. Переключатели с низкоомной нагрузкой фотоприемников 


ность потенциалов в выходной цепи фотоприемника из- 
меняется незначительно. Этот несложный, но полезный 
принцип реализуется в схемах с низкоомной нагрузкой 
фотоприемников. Проектирование таких схем не пред- 
ставляет серьезных трудностей. 

В качестве низкоомной нагрузки фотодиодов и фото- 
транзисторов успешно используются транзисторные ка- 
скады с общей базой [10]. В быстродействующем опто- 
электронном переключателе (рис. 4. 5, а) усилитель фото- 
тока, построенный на транзисторе Т1, непосредственно 
соединен с входной цепью транзистора Т2, обладающей 
весьма небольшим сопротивлением. Выходной сигнал 
формируется в коллекторной цепи каскада с общей ба- 
зой. В другом схемном варианте, представленном на 
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рис. 4.5,6, коллекторная цепь фототранзистора замкнута 
на низкоомную входную цепь каскада с фиксированным 
потенциалом базы. Усиление тока осуществляется вы- 
ходным транзисторным каскадом с общим эмиттером. 

Небольшим входным сопротивлением обладает двух- 
каскадный транзисторный усилитель, охваченный парал- 
лельной обратной связью по току. Схема такого усили- 
теля уже рассматривалась (см. рис. 3.5, в). Малоинер- 
ционное сочетание диодного оптрона и усилителя 
с отрицательной обратной связью по току эффективно 
используется в оптоэлектронном переключателе серии 
К262КП1 отечественного производства (рис. 4. 5, в). 



Рис. 4.6. Оптоэлектронные переключатели с регенерацией сигналов 

Отметим также, что изменение разности потенциалов 
на фотоприемнике в процессе его переключения удается 
свести к минимуму, используя в качестве нагрузки 
оптрона операционный транзисторный усилитель, охва- 
ченный глубокой отрицательной обратной связью по на- 
пряжению. Детально схемы такого типа рассматривают- 
ся ниже (в гл. 5) . 

Резкое увеличение скорости переходных процессов, 
сопровождающих переключение фотоприемников, обес- 
печивается в схемах с положительными обратными свя- 
зями [1, 8, 11, 12]. В таких схемах сигналы фототока 
лишь начинают процесс переключения; дальнейшее раз- 
витие переходного процесса происходит с нарастающей 
скоростью (лавинообразно). 
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Схема быстродействующего оптоэлектронного пере- 
ключателя [12] с регенерацией сигналов фототока пока- 
зана на рис. 4.6 ,а. Переключатель фиксируется в одном 
из двух состояний устойчивого равновесия. Если излу- 
чатель не возбужден, то фототранзистор оптрона и вы- 
ходной транзистор закрыты. В другом устойчивом со- 
стоянии и освещенный фототранзистор, и выходной тран- 
зистор насыщены. 

В течение переходного процесса переключения оба 
транзистора действуют в нормальном активном режиме, 
обеспечивая эффективную регенерацию сигналов фотото- 
ка (при возбуждении оптрона) и быстрое запирание фо- 
тотранзистора (при выключении светоизлучателя). Кон- 
денсатор небольшой емкости способствует ускоренному 
развитию переходных процессов переключения. Согласно 
данным [12] введение положительных обратных связей 
по схеме рис. 4. 6, а повышает быстродействие переклю- 
чателя с транзисторным оптроном по меньшей мере на 
порядок. 

Быстродействующий оптоэлектронный переключатель 
[11] строится по схеме, представленной на рис. 4.6,6. 
Цепь нагрузки 7? н коммутирует транзистор, управляе- 
мый транзисторным оптроном 077. Если оптрон 077 не 
возбужден, то выходной транзистор закрыт. При воздей- 
ствии входного сигнала положительной полярности излу- 
чатель оптрона 077 смещается в прямом направлении 
и генерирует поток света. Выходной фототок этого 
оптрона отпирает транзистор. Дальнейшее развитие пе- 
реходных процессов в замкнутой цепи, содержащей вы- 
ходной транзистор и фототранзистор оптрона 077, бла- 
годаря действию положительной обратной связи проис- 
ходит с нарастающей скоростью (лавинообразно). 
В конце переходных процессов эти транзисторы оказы- 
ваются в режиме насыщения и цепь с резистором 7? н 
подключается к источнику напряжения Е. 

Очевидно, что организация положительных обратных 
связей в схемах рис. 4. 6, а и б в значительной степени 
аналогична. Специфика переключателя (рис. 4.6,6) свя- 
зана, в частности, с введением транзисторного оптро- 
на 0Т2. Освещенный фототранзистор этого оптрона 
является дополнительным источником тока, который 
можно использовать для бесконтактного управления пе- 
реключателем по оптическому каналу. Вместе с тем с по- 
мощью фототранзистора оптрона 077 несложно органи- 
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зовать выключение (сброс) устройства (рис. 4.6,6) по 
электрической цепи. 

Эффективное ускорение переходных процессов, сопро- 
вождающих переключение фототранзистора, достигает- 
ся в устройстве [8] по оригинальной схеме рис. 4.6, в. 
Фототранзистор взаимодействует с транзистором 77, по- 
тенциал базы которого фиксирован (см. подобные схемы 
на рис. 4. 5, а и б). При освещении фотоприемника раз- 
ность потенциалов на эмиттерных р — л-переходах крем- 
ниевых фототранзисторов и 77 должна измениться на 
0,5 ... 0,7 В, что связано с достаточно длительной пере- 
зарядкой барьерных емкостей транзисторов. Развитие 
переходных процессов переключения удается форсиро- 
вать, обеспечивая положительную обратную связь по 
цепям с конденсаторами С1 или С2 (рис. 4. 6, в). 

Согласно рекомендациям [8] глубина положительной 
обратной связи должна строго ограничиваться, чтобы 
избежать самовозбуждения переключателя. Оптималь- 
ное развитие переходных процессов в схеме рис. 4.6,8 
достигается при условии, что потенциал коллектора 
транзистора 77 изменяется так же, как разность потен- 
циалов на эмиттерных р— л-переходах транзисторов ФТ 
и 77. Для этого в коллекторную цепь транзистора Т1 
введены транзисторы Т2 ... Т4 (в диодном включении). 
По экспериментальным данным [8], два транзистора 
(ТЗ и 77) создают сигнал обратной связи по цепи с С\= 
=0,001 мкФ, недостаточный для полной компенсации. 
Более эффективная компенсация обеспечивается по ка- 
налу с конденсатором С2 небольшой емкости (10 ... 
. . . 40 пФ). 

О целесообразности введения «следящих» обратных 
связей можно судить по следующим показателям [8] : 
при 7?н=Ю0 Ом устройство (рис. 4.6, в) без обратных 
связей переключается за 18 мкс; компенсация по цепи 
с конденсатором С1 уменьшает длительность переключе- 
ния до 5 мкс; лучшее быстродействие (3 мкс) достигает- 
ся с организацией обратной связи через конденсатор С2. 

Выделяя быстродействующие оптоэлектронные пере- 
ключатели с положительными обратными связями 
(рис. 4.6), следует специально подчеркнуть, что регене- 
ративные устройства (триггеры, генераторы) с оптиче- 
ским управлением имеют важное самостоятельное зна- 
чение и детально рассматриваются ниже (в § 4.4). 
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4.2. ЛОГИЧЕСКИЕ ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Применение оптронов дает возможность несложными 
схемными средствами реализовать основные логические 
функции элементов цифровой техники. Цифровые эле- 
менты, построенные на транзисторных оптронах 
(рис. 4.7), моделируют логические функции двух незави- 
симых переменных Х\ и х 2 [13]. Если переменная х при- 
нимает значение 0, то соответствующий фототранзистор 
не освещен и закрыт. В состоянии, когда переменная х 
достигает значения 1, фототранзистор освещен и насы- 
щен. Если выходной потенциал оптоэлектронного ключа 
фиксирован на низком уровне, то логическая функция у 
переменных х\ и х 2 равна 0; при относительно высоком 
выходном потенциале функция у имеет значение 1. 

Логические операции, выполняемые цифровыми опто- 
электронными схемами (рис. 4.7), объединены в табл. 4.1. 


Таблица 4.1 

Логические функции оптоэлектронных элементов 


Схема 
рис. 4.7 

N. Хі 

Х% 

У 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

Логическая функция 

а 

Х\ & Х2 

0 

0 

0 

1 

Конъюнкция (И) 

б 

х, /х х 

і 

1 

1 

0 

Штрих Шеффера (И— НЕ 

в 

х,Ѵх» 

0 

1 

1 

1 

Дизъюнкция (ИЛИ) 

г 

Х\ 4 Х2 

і 

0 

0 

0 

Стрелка Пирса 
(ИЛИ— НЕ) 

д 

Хі Хг 

і 

1 

1 

0 

Штрих Шеффера (И — НЕ) 

е 

х, Хх 

і 

0 

1 

1 

Импликация 

ж 

Хг X, 

0 

0 

1 

0 

Запрет 

3 

X, Хг 

і 

0 

0 

0 

Стрелка Пирса 
(ИЛИ— НЕ) 
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Рассматривая схемные особенности логических опто- 
электронных элементов, отметим, что управляющие 
оптопары светодиод — фототранзистор и источники тока 
іг, возбуждающие светодиоды, полностью показаны лишь 
на рис. 4.7, а. На других рисунках (4.7,6 — з), как и в со- 





Рис. 4.7. Логические оптоэлектронные элементы 
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общении [13], представлены только фотоприемные части 
оптронов — фототранзисторы. 

Оптоэлектронный элемент, выполняющий логическое 
умножение (рис. 4.7 ,а), поддерживает выходной потен- 
циал на высоком уровне, близком к напряжению Е, если 
оба фототранзистора (и ФТ/ и ФТ2) освещены и насы- 
щены. В цифровой схеме (рис. 4.7,6), моделирующей ло- 
гическую функцию И — НЕ (штрих Шеффера), нормаль- 
но высокий выходной потенциал существенно снижается 
лишь при одновременном насыщении фототранзисторов 
ФТ1 и ФТ2. 

Оптоэлектронный элемент, показанный на рис. 4.7, в, 
обеспечивает логическое сложение переменных Х\ и х 2 , 
потенциал на выходе элемента резко возрастает при на- 
сыщении любого фототранзистора (ФТ 1 и ФТ2). В циф- 
ровой схеме (рис. 4.7, г), моделирующей логическую 
функцию ИЛИ — НЕ (стрелка Пирса), выходной потен- 
циал фиксируется на низком уровне, если фототранзи- 
сторы ФТ1 и ФТ2 раздельно или совместно освещены и 
насыщены. 

Биполярный транзистор в оптоэлектронной схеме 
рис. 4. 7 , д закрыт и поддерживает высокий выходной по- 
тенциал при условии, что один из фототранзисторов 
( ФТ1 и ФТ2) не освещен. Если оба фототранзистора 
освещены и насыщены, то биполярный транзистор пере- 
ключается в состояние насыщения по каналу Е — Е.\. При 
этом выходной потенциал ключа резко снижается. Та- 
ким образом, элемент рис. 4.7,6 моделирует функцию 
И — НЕ (штрих Шеффера). 

Биполярный транзистор, действующий на выходе ло- 
гического оптоэлектронного элемента (рис. 4.7, е), за- 
крыт и сохраняет высокий коллекторный потенциал 
в трех возможных ситуациях: если фототранзисторы 
ФТ/ и ФТ2 одновременно закрыты или насыщены, а так- 
же если фототранзистор ФТ 1 закрыт, а ФТ2 насыщен. 
Лишь в единственном случае, когда фототранзистор 
ФТ1 освещен и насыщен, а фототранзистор ФТ2 закрыт 
и не шунтирует базовую цепь транзистора, выходной 
ключ переходит в режим насыщения и коллекторный по- 
тенциал транзистора снижается. Такой логический эле- 
мент выполняет функцию «импликация». 

Транзистор в логической оптоэлектронной схеме 
(рис. 4.7, ж) насыщен и фиксирует выходной потенциал 
на высоком уровне только когда фототранзистор ФТ2 
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освещен и создает в цепи резистора 7? 7 заметный ток, 
а фототранзистор ФТ1 закрыт. В других возможных си- 
туациях транзистор закрыт, и выходной потенциал клю- 
ча невелик. Рассматриваемый логический элемент выпол- 
няет функцию «запрет». 

Эмиттерные цепи биполярных транзисторов 77 и Т2 
в оптоэлектронном переключателе на рис. 4.7,з соеди- 
нены с шиной нулевого потенциала через фототранзи- 
сторы ФТ1 и ФТ2. Если фототранзисторы не освещены, 




Рис. 4.8. Матричные оптронные переключатели 


то эмиттеры транзисторов 77 и Т2 не имеют низкоомных 
электрических связей. В таком режиме транзисторы за- 
крыты, а выходной потенциал ключа фиксирован на вы- 
соком уровне. В любой другой ситуации по меньшей 
мере один из фототранзисторов освещен и насыщен, со- 
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единенный с ним по эмиттерной цепи биполярный тран- 
зистор также насыщен, выходной потенциал ключа отно- 
сительно невелик. Такой оптоэлектронный элемент мо- 
делирует логическую функцию ИЛИ— НЕ (стрелка 
Пирса). 

В развитии цифровых оптронных микросхем просле- 
живается тенденция, свойственная микроэлектронике 
в целом, — повышение степени интеграции. Иллюстри- 
руя особенности использования оптронных микросхем 
повышенной интеграции, представим в качестве приме- 
ра многоканальный переключатель на диодных оптронах 
(рис. 4.8, а) . 

Транзисторный каскад фиксирует неизменным ток 
/ п , питающий светодиоды СД1 — СДх- Эмиттерный по- 
тенциал светодиода СД 0 стабилизирован на уровне Е 0 . 
Распределение тока / п в цепях со светодиодами зависит 
от соотношения управляющих потенциалов е\ — е х и на- 
пряжения Е 0 . Если уровень Е 0 выше любого из управ- 
ляющих потенциалов на 0,3 ... 0,5 В, то в этом случае 
ток / п ответвляется в цепь светодиода СДо и на эмит- 
тере фотодиода ФДо возникает напряжение 
^КДпЯп. В цепи, соединяющей невозбужденные фото- 
диоды ФД1 — ФДь і, заметного напряжения практически 
нет (і/выхі^О). Если управляющий потенциал на эмит- 
тере одного из светодиодов СД1 — СДх превышает уро- 
вень Е 0 на 0,3 ... 0,5 В, ток / п переключается в цепь 
этого светодиода и на эмиттерах объединенных фото- 
диодов формируется положительный перепад напряже- 
ния і/выхі^ЯДпЯн. Потенциал П ВЫ х і при этом спадает 
до нуля. 

Многоканальный оптоэлектронный переключатель,, 
показанный на рис. 4.8, а, действует, по существу, подоб- 
но транзисторному логическому элементу с эмиттерными 
связями, но в отличие от транзисторной схемы обеспе- 
чивает эффективную гальваническую развязку цепей 
управления и нагрузки. 

Еще один схемный вариант матричного оптоэлектрон- 
ного переключателя — фрагмента многоканального ана- 
лого-цифрового преобразователя [14] — представлен на 
рис. 4.8,6. В каждом из N каналов преобразователя дей- 
ствует транзисторный оптрон. Аналоговые сигналы 
щ ... их подаются на коллекторы фототранзисторов 
ФТ1 ... ФТх. Светодиоды СД1 ... СДх попеременно воз- 
буждаются сигналами е\ . . . вх- В процессе преобразова- 
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ния сигнала и к {к<.Д) разрешающий потенциал е к фик- 
сирован на высоком уровне, светодиод СД к интенсивно 
излучает, а оптически связанный с ним фототранзистор 
ФТ к оказывается в режиме насыщения и «подает» сиг- 
нал и к в цепь нагрузки Д н . Последующее представление 
аналогового сигнала и к в цифровой форме осуществля- 
ется по стандартной методике [14]. 

Богатые функциональные возможности интегрирован- 
ных оптоэлектронных матриц хорошо известны [15]. 
Однако промышленное производство многоканальных 
оптронов находится на начальной стадии развития (ука- 
жем на двухканальные приборы К249КН1, К249КП1 и 
трехканальный АОД 109). 

4 . 3 . ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОГЛАСОВАНИЕ ОПТРОНОВ 
С ЦИФРОВЫМИ МИКРОСХЕМАМИ 

Обязательным условием широкого применения оптро- 
нов является эффективное согласование светоизлучате- 
лей и фотоприемников с интегральными элементами 
цифровой техники, и в первую очередь с весьма рас- 
пространенными элементами ТТЛ. 

Управление светодиодами с помощью элементов 
ТТЛ организовать технически несложно [1, 16]. Следует 
лишь учитывать ряд особенностей успешного взаимо- 
действия светодиодов и ключевых ИС. Необходимо чет- 
ко ограничивать ток проводимости открытого светоизлу- 
чателя, что позволяет фиксировать уровень мощности 
генерируемого светового потока и избежать превышения 
эксплуатационной нормы тока. Важно также обеспечить 
достаточную универсальность схем, сопрягающих инте- 
гральные элементы и светодиоды. Такие схемы не долж- 
ны существенно изменять электрический режим и нару- 
шать работоспособность источника переключающих 
сигналов (интегрального транзисторного элемента). Не- 
обходимо предусмотреть возможность замены однотип- 
ных интегральных элементов, учитывая технологический 
разброс их параметров. 

Отмеченным требованиям в значительной степени 
удовлетворяют схемы управления светодиодами, пред- 
ставленные на рис. 4.9. В простейшей схеме (рис. 4. 9, а) 
светоизлучатель соединен с выходом интегрального ло- 
гического элемента (ЛЭ) посредством токоограничиваю- 
щего резистора К. Выходной потенциал выключенного 
элемента ЛЭ близок к напряжению питания Е, поэтому 
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ток проводимости светодиода невелик. При включении 
логического элемента напряжение на его выходе резко 
спадает и практически не ограничивает ток в цепи со 
светодиодом. В этом состоянии ток возбуждения излу- 
чателя фиксируется на уровне 1ц— (Е — 1/ С в)1Я', здесь 
V св=1,2 ... 1,5 В — падение напряжения на арсенидо- 
галлиевом светодиоде, смещенном в прямом направ- 
лении. 



В схеме рис. 4.9,6 используется принцип переключе- 
ния тока / п , заданного в цепи с высокоомным резисто- 
ром. В качестве диода используется германиевый или 
кремниевый прибор, обладающий заметно меньшим по- 
рогом по напряжению, чем арсенидогаллиевый свето- 
диод. Поэтому при включенном ЛЭ диод открыт, и ток 
ответвляется в цепь интегральной транзисторной схемы, 
минуя излучатель. При выключении ЛЭ диод запирает- 
ся, а ток / п переключается в цепь со светодиодом, гене- 
рирующим в этом режиме световой поток стабильной 
мощности. Максимальный ток нагрузки интегрального 
элемента и ток проводимости открытого светодиода не 
превышают в схеме рис. 4.9,6 уровня / п и, таким обра- 
зом, четко регламентированы. 

Интенсивно излучающий светодиод потребляет зна- 
чительный электрический ток и создает большую на- 
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грузку на управляющий переключатель. В рассмотрен- 
ных схемах (рис. 4.9 ,а и б) ЛЭ, непосредственно соеди- 
ненный со светодиодом, как правило, не способен 
эффективно управлять однотипными логическими эле- 
ментами и, таким образом, обладает весьма ограничен- 
ными функциональными возможностями. Для восста- 
новления энергетических ресурсов (а следовательно, и 
коэффициента разветвления) ЛЭ целесообразно исполь- 
зовать в цепи его связи с излучателем промежуточный 
(буферный) транзисторный усилитель тока. 

Успешно применяется в подобных случаях эмиттер- 
ный повторитель (рис. 4.9, в). Транзистор создает 
в эмиттерной цепи ток / п и эффективно возбуждает све- 
тодиод; вместе с тем ток нагрузки ЛЭ не превышает 
(0,01 ... 0,03) /п. Следует все же учитывать, что ток воз- 
бужденного светодиода изменяется в схеме рис. 4.9 , в 
пропорционально выходному потенциалу выключенного 
ЛЭ и поэтому нестрого фиксирован и стабилен. Замет- 
ное влияние на ток излучателя (как и в схемах на 
рис. 4.9, а и б ) оказывает прямое падение напряжения 
на светодиоде, нестабильное из-за технологического раз- 
броса и температурного дрейфа. 

Отмеченное влияние светодиода на уровень возбуж- 
дающего тока / п исключается в схеме рис. 4.9, а, где 
излучатель помещен в высокоомную коллекторную цепь 
биполярного транзистора. Следует, однако, учитывать, 
что разность напряжения питания Е и выходного потен- 
циала выключенного ЛЭ должна превышать падение 
напряжения на светодиоде, смещенном в прямом на- 
правлении; в противном случае транзистор окажется 
в режиме насыщения. 

В схеме на рис. 4.9,5 электрическое согласование ЛЭ 
и светодиода достигается с помощью транзистора 
р — п — р-типа. Поэтому возбуждение излучателя обеспе- 
чивается при включенном ЛЭ. 

Более сложной оказывается техника сопряжения фо- 
топриемников с интегральными ЛЭ, причем наибольшие 
трудности возникают, если приемником света является 
фотодиод. Ток фотоэлектрической проводимости, созда- 
ваемый на выходе диодного оптрона, сравнительно не- 
велик (50 ... 200 мкА); поэтому согласование фотопри- 
емников с интегральными транзисторными схемами ока- 
зывается приемлемо эффективным лишь с введением 
межкаскадных усилителей тока. Схемотехника выход- 
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ных каскадов фотоприемников также не является про- 
извольной или тривиальной: следует использовать вы- 
ходные компоненты и цепи, четко согласованные с эле- 
ментами нагрузки по электрическому режиму, энергети- 
ческим ресурсам и другим техническим показателям. 

На рис. 4.10 представлены распространенные схемы 
электрического согласования диодных оптронов с ин- 
тегральными ЛЭ [1, 9, 17, 18]. Как правило, такие 
схемные комбинации (выделенные на рис. 4.10 штрихо- 
выми прямоугольниками) выпускаются в виде закончен- 



Рис. 4.10. Схемы согласования фотодиодов с логическими эле- 
ментами 


ных изделий — оптронных микросхем. Отметим, что при- 
нятая на рис. 4.10 единая нумерация выводов оптрон- 
ных микросхем ( 1 , 2 — анод и катод светодиода, 3 — 
цепь напряжения питания, 4 — выходная цепь, 5 — - «ши- 
на» нулевого потенциала, 6 — цепь управления тригге- 
ром) необязательно совпадает с номерами контактов, 
указанных в паспортных данных серийных микросхем. 

Схема на рис. 4. 10, а представляет один из двух не- 
зависимых оптоэлектронных каналов микросхемы [17]. 
В состав устройства входят диодный оптрон, транзистор- 
ный усилитель, малоинерционный транзистор с коллек- 
тором Шоттки. 

Согласование оптронных микросхем с ЛЭ оказы- 
вается принципиально несложным, если усилители фото- 
тока строятся на базе логических элементов, однотипных 
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с элементами управления и нагрузки. Простейшая 
структура такой микросхемы показана на рис. 4.10,6. 
Отметим, что оптронный инвертор-переключатель отече- 
ственного производства (серии К249ЛП1) выполнен по 
схеме рис. 4.10,6. В указанной оптронной микросхеме 
объединены бескорпусная диодная оптопара и один из 
вентилей базового кристалла интегральной схемы К155 
(или ей подобных). 

Для эффективного малоинерционного запуска бы- 
стродействующих ЛЭ требуются достаточно мощные 
электрические сигналы с крутыми фронтами. Формиро- 
вание таких сигналов на выходе оптронных микросхем 
достигается введением спусковых транзисторных секций 
(триггеров, одновибраторов), обеспечивающих регене- 
рацию сигналов фототока. В устройствах, показанных на 
рис. 4.10,в и г, формирователем крутых перепадов на- 
пряжения является триггер Т с эмиттерной связью [18]. 
Выходным каскадом оптронной микросхемы рис. 4.10,0 
служит биполярный транзистор с разомкнутой коллек- 
торной цепью (как в схеме рис. 4. 10, а). На выходе 
оптронной микросхемы рис. 4. 10 , г действует малоинер- 
ционный элемент ТТЛ. 

Конкретные особенности электрического согласова- 
ния диодных оптронов с ЛЭ наглядно иллюстрируют 



Рис. 4.11. Схемные варианты согласования оптронов с логиче- 
скими элементами 
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схемные варианты (рис. 4.11). Управление светодиодом 
с помощью транзисторного переключателя тока (или 
элемента эмиттерно-связанной логики) достигается по 
схеме рис. 4.1 1,а [20]. В цепи управления введены уси- 
лители тока на транзисторах ТЗ и Т4. Если входной 
потенциал е г превышает уровень — Е о на 0,5 . . . 0,7 В, 
то закрыт транзистор Т2, а базовый потенциал транзи- 
стора Т4 заметно выше потенциала базы транзистора 
ТЗ. В таком электрическом режиме светодиод смещен 
в прямом направлении и интенсивно излучает. 

Если входной потенциал е г ниже уровня — Е 0 на 
0,5 ... 0,7 В, то закрыт транзистор 77; напряжение на 
его коллекторе заметно превосходит коллекторный по- 
тенциал открытого транзистора Т2. Светодиод в этом 
случае закрыт. Диод (кремниевый прибор на 0,5 В) 
в определенной мере снижает потенциал катода свето- 
диода по сравнению с потенциалом эмиттера транзисто^- 
ра ТЗ и, таким образом, ограничивает сдвиг рабочей 
точки излучателя в обратном направлении, сохраняя его 
чувствительность к управляющим сигналам достаточно 
высокой. 

В качестве усилителя фототока успешно используется 
каскад Дарлингтона, содержащий два биполярных тран- 
зистора с объединенными коллекторами. Однако согла- 
сование такого каскада, действующего на выходе 
оптронной микросхемы, с элементами ТТЛ затрудни- 
тельно. Дело в том, что при насыщении транзисторов 
выходной потенциал каскада Дарлингтона (суммирую- 
щий падение напряжения на двух последовательно со- 
единенных транзисторах) составляет 0,7 ... 0,8 В, что не 
гарантирует надежного запирания элемента ТТЛ. 

Удачным решением проблемы согласования является 
разделение коллекторных цепей составного транзистора 
по схеме рис. 4.11,6 [19]. Теперь напряжение на коллек- 
торе выходного транзистора Т2 составляет в режиме 
насыщения лишь 0,1 В и оптоэлектронная микросхема 
обеспечивает запирание элемента ТТЛ в состоянии «0» 
без технических затруднений. 

Вариант микросхемы, построенной на базе элемента 
ТТЛ, с оптическим каналом управления показан на 
рис. 4.11 ,в. Уровень тока освещенного фотодиода дол- 
жен быть достаточен для насыщения транзисторов Т1 и 
Т4. Если фотоприемник не освещен, то транзисторы Т2 
и ТЗ, открытые по цепи с резистором К1, фиксируют 
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выходной потенциал на высоком уровне (близком к Е). 
Оптронная микросхема (рис. 4.11, в), обладающая четко 
выраженными ключевыми свойствами и достаточными 
энергетическими ресурсами, безотказно взаимодействует 
с элементами ТТЛ. 

Связь с оптронами, функционирующими в отдален- 
ных помещениях или объектах, осуществляется с по- 
мощью длинных электрических линий. В качестве при- 
мера рассмотрим схему электросвязи (рис. 4.12) с пара- 
метрами Е=5 В, #,=1 кОм, Я 2 =330 Ом, #з=2,2 кОм 
[19]. Управляющие сигналы поступают на светодиод по 
кабелю, выполненному в виде экранированной скручен- 
ной пары проводов. Линия длиной более 1500 м эффек- 



Рис. 4.12. Схема переключения диодного оптрона по линии элек- 
тросвязи 


тивно возбуждается стандартными ТТЛ-элементами. 
Согласование элементов управления и нагрузки осу- 
ществляется с помощью несложного каскада, соединен- 
ного со светодиодом. Конденсатор и диод к тому же 
ускоряют развитие переходных процессов в линии связи. 
По данным [19], задержка распространения сигнала 
в схеме, не содержащей конденсатора и диода, соста- 
вила 2 ... 5 мкс при включении оптоэлектронного эле- 
мента и 25 мкс при его выключении. Введение диода и 
конденсатора с емкостью С$г0,002 мкФ позволило сни- 
зить аналогичные временные показатели до 2 и 7 мкс. 
Детально вопросы управления оптронами по длинным 
линиям электросвязи рассматриваются в моногра- 
фии [9]. 

Полезно и эффективно используются в цифровых 
микроэлектронных устройствах оптопары с волоконно- 
оптическими световодами значительной длины (так 
называемые «длинные» оптроны). Схемотехника сопря- 
жения таких оптронов и интегральных ЛЭ разрабаты- 
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вается в основном по стандартным рекомендациям, 
характерным для цифровых микросхем с элементарны- 
ми диодными и транзисторными оптронами. Учитывает- 
ся, однако, что коэффициент передачи тока Кі в «длин- 
ных» оптронах может быть весьма небольшим (0,1% и 
менее) . 

На рис. 4.13 представлены схемы передачи сигналов 
по волоконно-оптическим световодам в цифровой вычис- 
лительной системе [21]. Излучатель управляется ЛЭ по 
типовой схеме (см. рис. 4. 9, а). Напряжение питания 
Е \= 5 В обеспечивает в цепи с сопротивлением 




=33 Ом ток возбуждения светодиода ПО мА. В схеме 
с фототранзистором (рис. 4. 13, а) скорость передачи 
информации не превышает 20 кбит/с. Использование 
малоинерционного р — і — «-фотодиода в сочетании с вы- 
сокочастотными усилителями У1 и У2 повысило быстро- 
действие схемы (рис. 4.13,6) до 10 Мбит/с. 

4.4. ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА С ОПТИЧЕСКИМ 
УПРАВЛЕНИЕМ 

Использование оптических каналов для управления 
спусковыми полупроводниковыми устройствами различ- 
ного типа и назначения практикуется широко и эффек- 
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тивно [22 — 27]. Введение оптронов в цепи запуска бы- 
стродействующих низковольтных микроэлектронных 
устройств резко повышает их устойчивость к действию 
электрических помех и наводок. Технически несложным, 
но эффективным оказывается оптическое управление 
параметрами импульсных сигналов, формируемых муль- 
тивибраторами, генераторами линейно изменяющегося 
напряжения, блокинг-генераторами. Триггеры на тири- 
сторных оптронах успешно используются для бескон- 
тактного управления высоковольтными, сильноточными 
преобразователями электрической энергии. 

Полезным оказывается введение оптических каналов 
управления и связей в схемы с ограниченными функ- 
циональными возможностями. Например, компактные, 
быстродействующие импульсные схемы, построенные на 
туннельных диодах, нашли относительно небольшое при- 
менение из-за существенных недостатков, связанных 
с невысокой нагрузочной способностью, отсутствием раз- 
дельных цепей входа и выхода, слабой помехоустойчи- 
востью. Рациональным оказывается объединение техни- 
ческих достоинств малоинерционных оптронов и тун- 
нельных диодов [3]. Благодаря оптическим связям 
в несложных схемных комбинациях достигается надеж- 
ное помехоустойчивое взаимодействие туннельно-диод- 
ных каскадов с интегральными элементами цифровой и 
импульсной техники. 

И в других практических случаях введение мало- 
инерционных оптронов делает принципиально неслож- 
ным сопряжение импульсных элементов и узлов, постро- 
енных на разнотипных компонентах (полевых и бипо- 
лярных транзисторах, тиристорах, приборах вакуумной 
электроники), действующих в весьма различных элек- 
трических режимах и условиях. 

Рассматривая принципы построения и схемные ва- 
рианты импульсных устройств с оптическим управле- 
нием, обратимся в первую очередь к спусковым транзи- 
сторным устройствам — триггерам и ждущим мульти- 
вибраторам (рис. 4.14). 

Переключение триггера с эмиттерной связью дости- 
гается в схеме рис. 4. 14, а по каналу с транзисторным 
оптроном. Если оптрон не возбужден, то выходной тран- 
зистор фиксирован в режиме насыщения, что для при- 
бора с коэффициентом усиления базового тока В гаран- 
тируется при В\<ВК 2 . При включении светодиода фото- 
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транзистор отпирается, выходной транзистор пере- 
ходит в нормальный активный режим и в схеме 
рис. 4. 14, а благодаря положительной обратной связи 
развивается лавинообразный процесс переключения. 
В итоге процесса выходной транзистор закрывается, 
а фототранзистор оказывается в режиме насыщения. 
По окончании входного сигнала, возбуждающего тран- 
зисторный оптрон, триггер (рис. 4. 14, а) возвращается 
в исходное состояние. 




Рис. 4.14. Спусковые транзисторные схемы с оптическими кана- 
лами управления 

Спусковая схема, представленная на рис. 4.14,6, со- 
стоит из двух оптоэлектронных ключей, охваченных глу- 
бокой положительной обратной связью, и действует как 
симметричный триггер. Предположим, что в исходном 
состоянии транзистор Т1 насыщен, а транзистор Т2 за- 
перт. Оба фотодиода не освещены. При возбуждении 
светодиода появляются токи фотоэлектрической прово- 
димости, способствующие отпиранию транзисторов. За- 
метный эффект, однако, вызывает лишь фотодиод ФД2, 
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соединенный с базой запертого транзистора Т2. При 
появлении фототока транзистор Т2 отпирается и в схе- 
ме развивается лавинообразный процесс переключения. 
На этой стадии в базовой цепи транзистора Т2 возни- 
кает значительный ток, резко повышающий скорость 
включения фотодиода ФД2. В итоге переходных про- 
цессов транзистор 77 запирается, а транзистор Т2 ока- 
зывается в режиме насыщения и прекращает процесс 
изменения разности потенциалов в цепи фотодиода ФД2. 
Новая вспышка света, излучаемая светодиодом, начи- 
нает процесс быстрого включения фотодиода ФДІ и 
транзистора 77. Таким образом, триггер (рис. 4.14,6) 
действует как двоичный счетчик импульсов, возбуждаю- 
щих светодиод. В значительной степени аналогично 
функционируют триггеры с оптическими каналами запу- 
ска, построенные на транзисторных оптронах [22—24]. 

Ждущий транзисторный мультивибратор (рис. 4. 14, в) 
переключается кратковременным входным сигналом по 
цепи с оптроном и формирует положительный импульс 
четко определенной («стандартной») амплитуды и дли- 
тельности [23, 24]. В исходном состоянии выходной 
транзистор насыщен; при выключении он фиксируется 
в режиме отсечки; поэтому амплитуда выходного пере- 
пада напряжения близка по величине к напряжению 
питания Е. Длительность импульса, формируемого жду- 
щим мультивибратором (рис. 4. 14, в), определяется па- 
раметрами схемы: Т И =0,7Д 2 С2. Отметим также, что 
включение фототранзистора начинается по оптическому 
каналу; в дальнейшем, благодаря действию положитель- 
ной обратной связи по цепи Д4 — С/, процесс включения 
заметно ускоряется. Достаточно быстро развивается и 
процесс выключения уже неосвещенного фототранзисто- 
ра; этот процесс начинается в момент отпирания тран- 
зистора, а далее всецело определяется регенерацией 
сигналов по внутреннему электрическому каналу. 

Управление спусковыми устройствами на МДП-тран- 
зисторах по оптическим каналам также несложно осу- 
ществить с помощью диодных или транзисторных оптро- 
нов. На рис. 4. 15, а показана схема симметричного триг- 
гера на МДП-транзисторах с управляющими фотодиода- 
ми [25]. Активными компонентами триггера являются 
транзисторы Т1 и Т2, два других транзистора ( ТЗ и 77) 
включены по схеме с фиксированным потенциалом за- 
твора и действуют в цепях стока как резисторы. При 
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освещении фотодиода в схеме рис. 4. 15, а потенциал его 
анода становится более отрицательным, чем и дости- 
гается включение запертого МДП-транзистора. Если 
закрыт транзистор 77, то его включение осуществляет- 
ся по каналу с фотодиодом ФД2\ включение транзисто- 
ра Т2 обеспечивается освещением фотодиода ФД1. 

В конкретной разработке [25] МДП-триггер с опти- 
ческим управлением проектировался как микроопто- 
электронная запоминающая ячейка. Поэтому в принци- 
пиальную схему триггера (рис. 4.15,6), кроме основных 
транзисторов 77 ... Т4 (см. также рис. 4. 5, а) введены 
транзисторы Т5 и Тб (для управления триггером по 




Рис. 4.15. Ячейка хранения информации на МДП-транзисторах 
с оптическим управлением 

электрическим цепям) и 77, Т8 (для считывания инфор- 
мации, записанной по оптическим каналам). Запоми- 
нающая ячейка (рис. 4.15,6) была выполнена в виде 
интегрального элемента на кремниевой подложке. По 
экспериментальным данным [25], длительность цикла 
записи информации в такую ячейку не превышала 
100 нс. 
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Выделяя наиболее важные свойства спусковых опто- 
электронных схем (рис. 4.14, 4.15), естественно под- 
черкнуть, что их основные функции (амплитудная се- 
лекция, пересчет, формирование импульсов, накопление 
и хранение информации) аналогичны функциям, кото- 
рые выполняют однотипные спусковые схемы с электри- 
ческим управлением. Вместе с тем введение оптронов 
открывает новые помехоустойчивые каналы бесконтакт- 
ного оперативного управления или ввода информации, 
что существенно расширяет функциональные возможно- 
сти импульсных устройств (рис. 4.14, 4.15). Достаточно 



Рис. 4.16. Генераторы импульсов с оптическим управлением 

высокое быстродействие регенеративных транзисторных 
схем с оптическим управлением оказывается полезным 
при сопряжении оптронных датчиков среднего быстро- 
действия с малоинерционной микроэлектронной тех- 
никой. 

Способность оптронов эффективно, но бесконтактно 
воздействовать на электрическое состояние устройства 
успешно ^используется в транзисторных генераторах для 
перестройки в широких пределах импульсных и частот- 
ных характеристик. В блокинг-генераторе (рис. 4. 16, а) 
период следования выходных импульсов изменяется по 
оптическому каналу. При увеличении мощности свето- 
излучения возрастает базовый ток фототранзистора, 
а следовательно, снижается порог включения устройст- 
ва. По этой причине длительность паузы между импуль- 
сами на коллекторе закрытого фототранзистора, а с ней 
и период автоколебаний блокинг-генератора заметно 
уменьшаются. По данным [22], при повышении тока 
проводимости светодиода, оптически связанного с фото- 
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транзистором в схеме рис. 4.16 ,а, от 0 до 14 мА период 
следования выходных импульсов изменился более чем 
в 12 раз. 

В генераторе пилообразного напряжения [26], по- 
строенном по схеме рис. 4.16,6, оптроны выполняют две 
важные функции. Транзисторный оптрон действует как 
регулирующий ключ: зарядка конденсатора происходит 
при закрытом фототранзисторе, разрядка этого конден- 
сатора достигается включением и последующим насы- 
щением фототранзистора. Диодный оптрон используется 
в качестве источника неизменного фототока /ф, заря- 
жающего конденсатор по линейному закону: ІІс{() = 
= (^ф/С) I. 


Уп 



Рис. 4.17. Высоковольтный оптоэлектронный ключ 

Согласно [26] нелинейность динамической характе- 
ристики II с (і) в пределах от 0,5 до 15 В для генератора 
с диодным оптроном типа ЗОДЮ1 (при фототоке I ф= 
=100 мкА) не превышает 1%- Скорость формирования 
линейно нарастающего напряжения ІІс(і) удобно регу- 
лировать по оптическому каналу, изменяя уровень тока 
проводимости / сві излучателя: сііі с / йІ=КіІ сш / С . 

Акцентируя внимание на технических достоинствах 
высоковольтных оптронов, подчеркнем, что такие (элек- 
трически прочные) оптоэлектронные приборы способны 
обеспечивать эффективную связь ключевых устройств, 
действующих при весьма различных потенциалах. Обо- 
снованное предпочтение в подобных случаях отдается 
тиристорным оптронам. 

Схемный вариант высоковольтного оптоэлектронного 
ключа [27] представлен на рис. 4.17. В устройстве ис- 
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пользуются тиристорный оптрон с напряжением пробоя 
выходной (фототиристорной) цепи, равным 600 В, и 
составной транзисторный оптрон Т2, способный в режи- 
ме насыщения транзисторов пропускать токи, достигаю- 
щие сотен миллиампер. 

Фототиристор переключает ток в цепи с источником 
постоянного напряжения Е %= 50 . . . 400 В. Управление 
фототиристором осуществляется по двум каналам: опти- 
ческому и электрическому. Если входной сигнал фикси- 
рует транзистор 77 в режиме насыщения, то напряже- 
ние на коллекторе этого транзистора оказывается 
весьма небольшим, а выходной потенциал усилителя- 
инвертора (У) сохраняется на высоком уровне. При 
таком распределении потенциалов на катодах светодио- 
дов ток / п замыкается по цепи с излучателем тиристор- 
ного оптрона, а излучатель транзисторного оптрона 
закрыт. Фототирнстор, оптически связанный с излучаю- 
щим светодиодом, переключается в прямом направ- 
лении. 

Выключение фототиристора обеспечивается по элек- 
трической цепи с помощью составного транзисторного 
оптрона. На стадии выключения входной сигнал запи- 
рает транзистор 77; коллекторный потенциал этого 
транзистора резко повышается и излучатель оптрона 
закрывается. Напряжение на выходе усилителя-инвер- 
тора У снижается, и ток 7 П переключается в цепь с из- 
лучателем оптрона. Освещаемый фототранзистор, а так- 
же транзистор Т2 оказываются в режиме насыщения и 
закорачивают управляющий электрод фототиристора на 
шину нулевого потенциала. Длительность такого вы- 
ключения фототиристора, по данным [27], составляет 
5 ... 10 мкс. 

Оптоэлектронные переключатели эффективно исполь- 
зуются в управляемых источниках питания переменного 
тока. Один из наиболее распространенных схемных ва- 
риантов управляемого источника представлен на 
рис. 4.18. .Схема содержит стандартные для устройств 
подобного типа элементы: мощный выходной переклю- 
чатель— триак, мостовой диодный преобразователь и 
управляющий тиристор малой или средней мощности. 
В качестве входного элемента гальванической развязки 
используется транзисторный оптрон. 

Высоковольтные оптоэлектронные переключатели по 
основным техническим показателям успешно конкури- 

192 


руют с электромагнитными реле. Уже к настоящему вре- 
мени оптоэлектронные реле заметно превосходят элек- 
тромагнитные аналоги по надежности, долговечности, 
помехоустойчивости. Детальнее вопросы эффективной 



Рис. 4.18. Коммутатор высоковольтных цепей с оптическим 
управлением 


замены электромагнитных реле оптронными рассматри- 
ваются в § 6.4. 


4.5. УСТРОЙСТВА С ОПТИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИЕЙ 
СИГНАЛОВ 

Оптроны способны осуществлять устойчивую связь 
электрических цепей неограниченно долго в строго опре- 
деленном направлении. Используя это важное и полез- 
ное свойство, несложно организовать систематическую 
регенерацию сигналов в весьма простых микроэлектрон- 
ных каскадах. Такие каскады служат основой для по- 
строения оптоэлектронных генераторов и триггеров раз- 
личного назначения. 

Действие положительных обратных связей по кана- 
лам с резисторными оптронами детально изучено [28]. 
Достигнуты определенные успехи в проектировании и 
реализации регенеративных микросхем с резисторными 
оптронами [29]. К сожалению, технические возможно- 
сти и ресурсы таких микросхем существенно ограниче- 
ны невысоким быстродействием и нестабильностью ха- 
рактеристик резисторных оптронов. Большие перспекти- 
вы естественно связывать с использованием в регенера- 
тивных микросхемах малоинерционных диодных и тран- 
зисторных оптронов, 
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Основные свойства микросхем с оптической регене- 
рацией сигналов удается наглядно представить, анали- 
зируя их ВАХ. Электронное устройство, охваченное до- 
статочно глубокой положительной обратной связью, 
обладает ВАХ с падающим участком: в области падаю- 
щего участка ВАХ дифференциальное сопротивление 


/бх 






Рис. 4.19. Оптоэлектронные схемы 
с 5-образными вольт-амперными ха- 
рактеристиками 


устройства отрицательно. Наличие падающего участка, 
в свою очередь, отражает способность устройства усили- 
вать и генерировать электрические сигналы, а также за- 
поминать и хранить информацию. 

Исследуем механизм возникновения падающего 
участка на ВАХ несложного каскада, представленного 
на рис. 4. 19, а. Во входной цепи каскада действуют из- 
лучатель и резистор. В цепь положительной обратной 
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связи включены фотоприемник, взаимодействующий 
с излучателем по оптическому каналу, и усилитель фо- 
тотока. Таким образом, ток обратной связи І 0 с=КіКуІ С в 
зависит от коэффициента передачи Кт диодного оптро- 
на и коэффициента усиления Ку звена усилителя. 

Разность входных потенциалов Д ВХ =Д СВ -|-Д 0С рас- 
пределяется между светодиодом и резистором, причем 
падение напряжения на резисторе і/ 0 с— (1— /(;Ху)/?/вх 
существенно зависит от тока обратной связи / ос . При 
достаточно глубокой обратной связи (КіКу> 1) разность 
потенциалов Ѵ ос становится отрицательной. 

На рис. 4.19,6 отражено влияние отрицательного 
уровня Нос на входную характеристику I вх (Двх) схемы 
рис. 4. 19, а. Несложное графическое построение показы- 
вает, что в данном случае искомая ВАХ обладает четко 
выраженным падающим участком. Действие положи- 
тельной обратной связи пресекается, если напряжение 
Нос на уровне Н п стабилизируется, что может быть обу- 
словлено, в частности, режимным ограничением усили- 
тельных возможностей звена У. Поэтому схема 
рис. 4. 19, а при относительно больших токах / вх >/ п те- 
ряет отрицательное сопротивление. ВАХ подобного типа 
относятся к 5-образным. 

Простейшей реализацией рассмотренной схемы мо- 
жет быть каскад (рис. 4. 19, в) с транзисторным усили- 
телем фототока: Ку=В. Каскад обладает отрицатель- 
ным входным сопротивлением, если коэффициент уси- 
ления базового тока В>1/Х/; например в варианте 
К і=2% следует применять транзистор с В >50. 

Если потенциал эмиттера равен — Е э , то при насы- 
щении транзистора потенциал Ѵ ос фиксируется на от- 
рицательном уровне, близком к — Е э . В этом случае 
падающий участок ВАХ сдвигается в область отрица- 
тельных напряжений Н вх (рис. 4. 19, г). 

Каскад на рис. 4. 19, в обладает двумя состояниями 
устойчивого равновесия М и А, если источник питания 
создает небольшую ЭДС Е (ниже порогового напряже- 
ния светодиода), а линия нагрузки, определяемая со- 
противлением резистора /? н , пересекает ВАХ / вх = 
=ф(Н вх ) в трех точках (рис. 4.19,6), состояние равнове- 
сия (2 неустойчиво. 

Транзисторный каскад с оптическим каналом 
положительной обратной связи, представленный на 
рис. 4. 20, а, также обладает ВАХ с отрицательным элек- 
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ТрйЧескйм сопротивлением. Входной ток каскада /вх— 
_/ л _|_/ б —/ ф) причем все составляющие тока: /д=(Е б + 
+{У БХ )/Яб, / в =ф(1/ві), /ф=Мі/б(^.х)— зависят от на- 
пряжения ІІ В х=йбэ и изменяются согласно рис. 4.20 ,6. 
Искомую зависимость /вх(В'вх) несложно получить гра- 
фическим методом. 

Если КіВ>\, то фототок / ф превышает ток базы У б 
и характеристика / вх(^вх) имеет четко выраженный па- 
дающий участок; именно этот случай иллюстрируется 
рис. 4.20,6. 



Рис. 4.20. Оптронная схема с ІУ-образной вольт-амперной характе- 
ристикой 


Как только транзистор оказывается в режиме насы- 
щения, ток проводимости / св излучателя фиксируется на 
уровне, близком к (Е к — і/ С впр)/$к; здесь (как и ранее) 
{У свпр — падение напряжения на открытом светодиоде, 
равное 1,1 ... 1,3 В. Ток фотодиода /ф=/С;/ св ограничи- 
вается на уровне І п —Кі(Е к — (/ СВ пр) ІКк, положительная 
обратная связь по оптическому каналу становится не- 
эффективной. 

В режиме насыщения транзистор не оказывает боль- 
шого сопротивления электрическому току; поэтому пра- 
вая восходящая ветвь характеристики І ВХ (Е вх) является 
весьма крутой. Полученная ВАХ (рис. 4.20,6) относится 
к Ы-образным. 

Оптоэлектронный каскад (рис. 4. 20, а) имеет два со- 
стояния устойчивого равновесия М и іѴ, если линия 
управления І В х=(Е— і/ вх ) /Кг пересекает характеристи- 
ку /вх(І/вх) в трех точках (рис. 4.20, в). 

Оптоэлектронная микросхема (рис. 4. 21, а) с 5-об- 
разной вольт-амперной характеристикой (рис. 4.21,6) 
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опиейна в [30]. Если разность потенциалов на входных 
клеммах каскада-двухполюсника невелика, то транзи- 
стор и компоненты оптопары закрыты. По мере повы- 
шения напряжения ІІ йХ разность потенциалов на эмит- 
терном р — «-переходе транзистора возрастает и дости- 
гает порогового значения. Далее коллекторный ток 
этого транзистора резко увеличивается и возбуждает 
светодиод. Появляется заметный коллекторный ток фо- 
тотранзистора, способствующий еще большему отпира- 
нию транзистора. В этом режиме транзисторный оптрон 
и транзистор эффективно взаимодействуют, образуя 



замкнутую петлю положительной обратной связи, бла- 
годаря чему и формируется падающий участок вольт- 
амперной характеристики каскада. Рабочая точка опто- 
электронного каскада (рис. 4. 21, а) выходит на крутую 
(низкоомную) ветвь характеристики / вх (Д В х) при насы- 
щении транзисторов. 

Практическая схема триггера с диодным оптроном 
в канале положительной обратной связи (рис. 4. 22, а) 
строится на базе каскада с отрицательным электриче- 
ским сопротивлением (рис. 4.20, а), но содержит два 
транзистора, соединенных по схеме Дарлингтона. Усло- 
вие лавинообразного переключения такого триггера 
КіВ х В 2 >\ выполняется, как правило, с большим запа- 
сом. Устройство имеет два состояния устойчивого равно- 
весия: в одном оптрон не возбужден, транзисторы за- 
крыты; в другом транзисторы фиксируются в режиме 
насыщения, излучатель генерирует стабильный световой 
поток, ^ фотодиод задает в базовую цепь 77 ток, доста- 
точный для насыщения транзисторов. Переключение 
триггера осуществляется разнополярными сигналами. 
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Оптоэлектронный Генератор импульсов [31], постро- 
енный по схеме рис. 4.22,6, действует в значительной 
степени подобно транзисторному блокинг-генератору 
с хронирующим конденсатором в эмиттерной цепи. Од- 
нако функции инвертирующего трансформатора — не- 
пременного компонента блокинг-генераторов — в данном 
случае успешно выполняет транзисторный оптрон. 

При включении напряжения питания Е (рис. 4.22,6) 
светодиод смещается в прямом направлении и начинает 
излучать; освещенный фототранзистор открывает по ба- 
зовой цепи транзистор, который, в свою очередь, форси- 



Рис. 4.22. Импульсные схемы с оптической регенерацией сигналов 


рует включение светодиода. В итоге лавинообразного 
развития переходных процессов транзистор оказывается 
в режиме насыщения. На этой начальной стадии разви- 
тия колебаний напряжение на хронирующем конденса- 
торе заметно не изменяется. Однако в дальнейшем, по 
мере зарядки конденсатора, потенциал эмиттера Н э 
непрерывно возрастает, уменьшаются коллекторный ток 
транзистора и ток проводимости излучателя. К тому же 
увеличивается отбор эмиттерного фототока в цепь с ре- 
зистором КЗ. В финале рассматриваемого процесса 
транзистор переходит из режима насыщения в нормаль- 
ный активный режим и в схеме развивается лавинооб- 
разный переходный процесс, форсирующий выключение 
транзистора. 

В дальнейшем процесс разрядки конденсатора проис- 
ходит по цепи с резистором К4. При снижении потен- 
циала П э до порогового значения транзистор снова от- 
крывается и в ходе лавинообразного включения фикси- 
руется в режиме насыщения. Описанный цикл релакса- 
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ционных колебаний в схеме рис. 4.22,6 периодически 
повторяется. 

В схеме оптоэлектронного мультивибратора [32], 
представленной на рис. 4. 22, в, положительная обратная 
связь, обеспечивающая регенерацию сигналов, замы- 
кается по оптическому каналу с транзисторным оптро- 
ном и по цепи с конденсатором. Этот же конденсатор 
является хронирующим элементом, определяя длитель- 
ность и частоту импульсов, генерируемых мультивиб- 
ратором. 

Использование оптронов заметно расширяет функ- 
циональные возможности ключевых импульсных схем 
на туннельных диодах [33]. Особенности построения и 
функционирования ждущего мультивибратора на тун- 
нельном диоде с оптическим каналом обратной связи 
иллюстрируются рис. 4.23 [34]. 



Рис. 

цепи 


4.23. Ждущий мультивибратор с оптроном в хронирующей 


Первоначально рабочая точка туннельного диода 
фиксируется на восходящей ветви ВАХ в состоянии М 
(рис. 4.23,6). В таком режиме напряжения и токи тран- 
зисторного оптрона невелики. При воздействии кратко- 
временного входного сигнала положительной полярно- 
сти туннельный диод переключается в прямом направ- 
лении и потенциал его анода резко возрастает. Перво- 
начально открытый диод Д2 быстро запирается, и ток 
Лі 2 , заданный по электрическому каналу Е — Е2, пере- 
ключается в цепь с конденсатором. 

По мере зарядки конденсатора напряжение на све- 
тодиоде нарастает (рис. 4. 23, в) и достигает уровня по- 
роговой точки N. Далее резко увеличивается ток прово- 
димости светодиода и формируется вспышка света. 
Фототранзистор, реагируя на излучение светодиода, 
создает коллекторный ток, переключающий туннельный 
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диод в обратном направлении. На этом процесс форми- 
рования вершины импульса на аноде туннельного диода 
завершается. Важно подчеркнуть, что длительность им- 
пульсов, генерируемых ждущим мультивибратором 
(рис. 4.23, а), определяется процессом зарядки конден- 
сатора и практически не зависит от разброса или дрей- 
фа параметров туннельного диода. 

На заключительной стадии диод Д2 открывается, ток 
/ П 2 по мере разряда конденсатора переключается в цепь 
туннельного диода, излучение светодиода угасает и ра- 
бочая точка туннельного диода возвращается в перво- 
начальное состояние. 



Рис. 4.24. Кольцевой счетчик импульсов с опти- 
ческими связями 

Фрагмент кольцевого счетчика с оптическими связя- 
ми показан на рис. 4.24. Каждый разряд счетчика содер- 
жит триггер на туннельном диоде, причем все туннель- 
ные диоды однотипны. В каскад связи смежных разря- 
дов счетчика введен диодный оптрон. Запуск счетчика 
осуществляется кратковременными положительными 
импульсами. 

Первоначально рабочая точка одного из туннельных 
диодов (например, ТД1 ) фиксируется на первой восхо- 
дящей ветви ВАХ. Рабочие точки других туннельных 
диодов (в том числе и ТД2) фиксируются на второй 
восходящей ветви ВАХ. Входной сигнал переключает 
в прямом направлении только туннельный диод ТД1. 
Диод с накоплением заряда (ДНЗ) и оптрон формиру- 
ют кратковременный импульс отрицательной полярно- 
сти и переключают туннельный диод ТД2 в обратном 
направлении. На этом цикл переноса информации 
в кольцевом счетчике, связанный с действием внешнего 
спускового сигнала, заканчивается, 
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В заключение подчеркнем, что варианты микросхем 
с оптической регенерацией сигналов многочисленны и 
разнообразны. К сожалению, эти оптронные микросхе- 
мы еще не имеют реальной промышленной основы, хотя 
по литературным данным и прогнозам могут найти ши- 
рокое и эффективное применение. 
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Глава 5 

АНАЛОГОВЫЕ ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ 
УСТРОЙСТВА 

5.1. ЛИНЕЙНЫЕ ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Трудности, возникающие при проектировании и экс- 
плуатации аналоговых оптоэлектронных устройств, свя- 
заны в первую очередь с существенной нелинейностью 
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характеристик оптронов [1-4]. Резко нелинейной 
является вольт-амперная характеристика (ВАХ) свето- 
диода; эта особенность, однако, свойственна многим 
полупроводниковым приборам и хорошо изучена разра- 
ботчиками. 

Более специфичной оказывается нелинейная зависи- 
мость мощности светового потока, воздействующего на 
фотоприемник, от тока проводимости излучающего све- 
тодиода. По этой причине преобразование тока в диод- 
ных и транзисторных оптронах осуществляется с непо- 
стоянным коэффициентом Кі, значение которого изме- 
няется при перестройке электрического режима 
светодиода. Зависимость Кі(І с в) весьма существенна 
при относительно небольших уровнях / св (менее 3 
...10 мА); лишь при достаточно большом токе / с в (свы- 
ше 15 ... 20 мА) коэффициент Кі заметно стабилизи- 
руется. 

В режиме больших токов / св , однако, опасным ока- 
зывается саморазогрев оптрона и, как следствие, тем- 
пературный дрейф его характеристик. Такой дрейф 
естественно зависит от амплитуды, длительности, скваж- 
ности управляющих сигналов и, таким образом, стано- 
вится фактором, непосредственно влияющим на линей- 
ность преобразования тока в оптроне. По этой причине 
вывод рабочей точки излучателя в область больших то- 
ков / св не является кардинальной мерой, безусловно 
гарантирующей стабильность коэффициента Кі. 

Обычно при проектировании аналоговых устройств 
с оптронами предусматривают специальные меры, по- 
зволяющие линеаризовать характеристики и стабилизи- 
ровать режим оптоэлектронных каскадов и секций. Ана- 
лиз показывает, что лучшие технические показатели 
достигаются использованием параметрических методов, 
ориентированных на подбор однотипных оптронов 
с идентичными характеристиками и параметрами. Вме- 
сте с тем важно учитывать, что создание и серийный 
выпуск таких оптоэлектронных устройств в промышлен- 
ных условиях является сложной технологической за- 
дачей. 

Эффективную коррекцию нелинейных искажений 
сигналов можно осуществлять практически в любом 
участке аналогового оптоэлектронного устройства. Имея 
точные данные о зависимости Кі(І св ), несложно влиять 
в нужном плане на- амплитудную характеристику опто- 

203 . 


электронного преобразователя во входных цепях (до 
поступления сигнала в секцию с оптроном). Такая пред- 
варительная коррекция нелинейных искажений осущест- 
вляется в устройстве [5], представленном на рнс. 5.1, а. 
Корректирующий каскад воздействует на входные сиг- 
налы прежде, чем они достигают каскада, возбуждаю- 
щего излучатель. 



в) 



На рис. 5.1,6 показана принципиальная схема диод- 
но-транзисторного каскада, обладающего нелинейной 
передаточной характеристикой. Учитывается, что в даль- 
нейшем, из-за повышения коэффициента Кі в области 
больших токов / св, сигналы значительной амплитуды 
будут передаваться оптроном более эффективно. Поэто- 
му каскад предварительной коррекции (рис. 5.1,6) ^уси- 
ливает такие сигналы хуже, чем сигналы малой ве- 
личины. 

В самом деле, коэффициент усиления корректирую- 
щего каскада оценивается в первом приближении соот- 
ношением Ки=аЯ, < іЯэ дифф, где а — дифференциальный 
коэффициент передачи эмиттерного тока в коллектор- 
ную цепь, а /?э дифф — дифференциальное сопротивление, 
ограничивающее изменения тока в эмиттерной цепи 
транзистора. Это сопротивление непостоянно, так как 
зависит от дифференциального сопротивления диодов 
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ДІ ... ДЗ, определяемого уровнями потенциалов Е х ... 
... Ез и амплитудой входного сигнала. По мере увели- 
чения амплитуды сигнала дифференциальное сопротив- 
ление диодов возрастает, а коэффициент усиления Ки 
каскада (рис. 5.1,6) уменьшается. Наличие трех диодов 
в эмиттерной цепи дает разработчику дополнительные 
степени свободы, позволяющие скорректировать нели- 
нейную зависимость Кі(І С в) в широком диапазоне вход- 
ных сигналов. Согласно результатам [5] введение 
корректирующего каскада (рис. 5.1,6) уменьшило нели- 
нейность амплитудной характеристики оптоэлектронно- 
го устройства с 12,5% до величины, не превышаю- 
щей 1 % . 



Рис. 5.2. Дифференциальный оптоэлектронный усилитель 

Следует подчеркнуть, что корректирующий каскад 
рассматриваемого типа достаточно универсален. Если 
в определенном режиме наблюдается спад зависимости 
Кі(І св), то для эффективной коррекции целесообразно 
изменить полярность включения диодов в эмиттерной 
цепи транзистора (рис. 5,1,6). 

«Чисто» параметрическими устройствами являются 
дифференциальные оптоэлектронные усилители. Схема 
такого усилителя, представленная на рис. 5.2, построена 
на однотипных транзисторных оптронах [6]. Оптоэлек- 
тронный тракт устройства тщательно симметрирован. 
В статическом режиме светодиоды возбуждаются посто- 
янным током одинаковой силы. Фототоки оптронов при 
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этом действуют встречно и не оказывают заметного 
влияния на выходной усилитель УЗ. Возможные (тем- 
пературные, временные) колебания электрического ре- 
жима симметричных частей влияют на выходной потен- 
циал устройства. Вместе с тем входной сигнал V вх , воз- 
действующий на каскад У1, в дальнейшем (по цепи 
с транзистором 77, транзисторным оптроном 077, ка- 
скадом УЗ) эффективно усиливается. 

Рассматриваемое устройство (рис. 5.2) построено 
в строгом соответствии с требованиями дифференциаль- 
ной транзисторной схемотехники и при подборе взаимно 
симметричных компонентов с идентичными характери- 
стиками и свойствами обладает хорошей температурной 
и временной стабильностью. Однако нелинейность оп- 
тронных характеристик в таком устройстве, по сущест- 
ву, не компенсируется. Особенно резко проявляется 
зависимость коэффициента передачи Кі транзисторного 
оптрона 077 от уровня большого сигнала О вх : в таком 
режиме управления ток излучателя 077 (рис. 5.2) из- 
меняется в широких пределах, а ток 0Т2, как и в ста- 
тическом режиме, фиксирован. 

Лучшей линейностью обладают дифференциальные 
оптоэлектронные усилители [2, 7] с динамической ком- 
пенсацией нелинейной зависимости І(і(І С в). В таких 
усилителях токи двух взаимодействующих светоизлуча- 
телей под влиянием входного сигнала изменяются 
в противофазе. При этом коэффициент Кі оптрона 
с возрастанием тока увеличивается (см. кривую 1 на 
рис. 5.3, а), а с уменьшением тока спадает (по кривой 2). 
Среднее значение коэффициента Кі такой дифференци- 
альной пары оптронов в значительном диапазоне вход- 
ных токов мало изменяется (см. кривую 3), чем и до- 
стигается повышение линейности оптоэлектронного пре- 
образования. 

Практическая схема дифференциального оптоэлек- 
тронного усилителя [7] представлена на рис. 5.3,6. 
Устройство содержит два однотипных канала усиления: 
верхний канал с оптопарой СДІ — ФД1 и нижний — 
с оптоэлектронной парой СД2 — ФД2. При воздействии 
входного сигнала токи оптронов (а следовательно, и 
токи биполярных транзисторов 77 и Т2) изменяются 
в противоположных направлениях. Дальнейшее усиле- 
ние иарафазных сигналов осуществляется операционным 
усилением (ОУ) с дифференциальным входом. В тех же 
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условиях синфазные (температурные, временные) изме- 
нения токов не оказывают существенного влияния на 
выходной сигнал устройства. 

В схеме на рис. 5.3,6 (как и в любой дифференци- 
альной схеме) наибольший эффект линеаризации ха- 
рактеристик и стабилизации режима достигается при 
условии, что электрические и оптические свойства сим- 
метричных каналов мало различаются. По данным [7], 
нелинейные искажения сигналов амплитудой до 1 В 



Рис. 5.3. Дифференциальный уси 
литель с линеаризированным опти- 
ческим трактом 



в оптоэлектронном усилителе не превышали 2%. При 
этом статический ток в цепи светодиодов был фиксиро- 
ван на сравнительно невысоком уровне — 3 мА. Отме- 
тим также, что схема на рис. 5.3,6 способна эффективно 
усиливать сигналы, поступающие по двум входам: пря- 
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мому и инверсному. Действие инверсного входа связано 
с переводом тока / п в цепи с диодами Д1 и Д2. 

Оптоэлектронное дифференциальное устройство рас- 
сматриваемого типа описано также в статье [2]. Осо- 
бенность его состоит во введении однотипных усилите- 
лей в цепи управления светодиодами. Выходная диф- 
ференциальная секция комбинируется из двух операци- 




Рис. 5.4. Усилители с оптической компенсацией не 
линейных искажений 


онных усилителей. По сведениям [2] отклонение от ли- 
нейности составило примерно 3% в диапазоне входных 
напряжений, равном 10 В. Токи светоизлучателей оптро- 
нов ограничены интервалом 2 ... 4 мА при изменении 
уровня входного сигнала от —5 до +5 В. 

Высокие технические показатели свойственны усили- 
телям с оптической компенсацией нелинейных искаже- 
ний [2, 7, 8]. Такая компенсация достигается введением 
вспомогательной оптопары в канал отрицательной об- 
ратной связи, охватывающей устройство (рис. 5.4, а). 
Входной ток /„ возбуждает светодиод СД1: / С ві=/вх- 
Ток в выходной цепи равен току проводимости свето- 
диода СД2: /вых=/св 2 . Входной ток усилительной сек- 
ции определяется разностью фототоков /фі и /фг! таким 
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образом, ТОК Проводимости І С в2—Ку(КіДфІ — Кі2Іф2), где 
Ку — коэффициент усиления по току усилительной сек- 
ции. Зависимость тока в цепи нагрузки устройства вы- 
числяется в этом случае по формуле 

/вых=Ку КпІ(1+КуКі2)І*Х. 

Согласно полученному соотношению оптопара СД2 — 
ФД2 действует как элемент отрицательной обратной 
связи по току. При достаточной глубине обратной связи 
(/Су/С/ 2 ^ 1 ) справедлива зависимость 

I вых= (КпІКнУ /в*. 

Это соотношение и определяет эффективность оптиче- 
ской компенсации в устройстве на рис. 5.4, а. Если опто- 
пары обладают идентичными или подобными характери- 
стиками Кі (/ св) у ТО ВЫХОДНОЙ ТОК / вых ( і ) воспроизво- 
ДИТ ВХОДНОЙ / вх ( I ) без искажений. Однако в оптималь- 
ном случае Кп—Кі 2 рассматриваемое устройство, обес- 
печивая гальваническую развязку цепей управления и 
нагрузки, не усиливает ток (/ В ых// В х=1), а действует 
лишь как повторитель сигналов / вх (0- 

Улучшенный схемный вариант усилителя с оптиче- 
ской компенсацией нелинейных искажений показан на 
рис. 5.4,6. Светодиод СД1 (так же, как светодиод СД2) 
возбуждается усилителем тока с высокоомным выход- 
ным сопротивлением, что исключает влияние существен- 
но нелинейной ВАХ светодиода на процесс аналогового 



Рис. 5.5. Линейный оптоэлектронный усилитель 
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преобразования сигналов. Светодиоды сМеЩеНы в Пря- 
мом направлении генераторами постоянных токов / п і и 
Іп 2 і в таком статическом режиме они способны одинако- 
во эффективно реагировать на сигналы положительной 
и отрицательной полярности. 

В практической схеме оптоэлектронного усилителя 
[2], представленной на рис. 5.5, входной сигнал по цепи 
с неинвертирующим усилителем У1 непосредственно 
воздействует лишь на оптопару СД1—ФД1. Однако 
дифференциальный усилитель У2 сравнивает уровни 
коллекторных токов транзисторов 77 и Т2 и, реагируя 
на разность этих токов, изменяет электрический режим 
СД2. Таким образом, первый (входной) оптрон влияет 
на ток второго (выходного) оптрона. В свою очередь, 
оптопара СД2 — ФД2, действующая как элемент отри- 
цательной обратной связи, осуществляет компенсацию 
нелинейных искажений сигналов в прямом оптическом 
канале. 

И в этой схеме соотношение токов светодиодов 
7 С в2/7 С ві однозначно связано с отношением коэффициен- 
тов Кп/Кі 2 ■ В сбалансированном усилителе коэффици- 
енты передачи тока в оптоэлектронных каналах должны 
быть одинаковыми (или пропорциональными) в широ- 
ком диапазоне управляющих токов. «Автоматический» 
подбор идентичных оптронов, гарантируемый их совме- 
стным производством, достигается в схеме на рис. 5.5 
использованием двухканального усилительного оптрона. 
Такой прибор в монолитной конструкции содержит два 
равноценных диодных оптрона и два однотипных бипо- 
лярных транзистора. 

По данным [2], оптоэлектронному усилителю 
(рис. 5.5) свойственна высокая температурная стабиль- 
ность: изменение коэффициента усиления не превышает 
— 0,03% -°С _1 , дрейф потенциала нулевой точки — до 
±1 мВ/°С. Подавление синфазной составляющей сиг- 
нала равно 46 дБ на частоте 1 кГц. 

Значительными техническими возможностями обла- 
дает разработчик, проектирующий линейный оптоэлек- 
тронный усилитель с использованием дифференциально- 
го оптрона, одинаково эффективно воздействующего на 
каналы прямой и обратной связей. Характер и степень 
влияния подобных связей на свойства аналогового пре- 
образователя сигналов несложно оценить по схеме, 
представленной на рис. 5.6, где светодиод освещает два 
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однотипных фотодиода ФД1 и ФД2. Благодаря дей- 
ствию оптической обратной связи (по каналу с ФД1 ), 
на ток светодиода / С в=/(і/вх/ влияют не 

только входной ТОК / вх и коэффициент усиления по току 
Кі секции У/, но и коэффициент К л оптического преоб- 
разования тока в тракте СД — ФД1. 

При глубокой обратной связи. (/СіЛлЗ>1) уровень 
Ісв=Івх/Кп, поэтому фототок Іф 2 =(Кі 2 ІКп)Івх. Если 
коэффициенты Кп и Кі г одинаковы и изменяются 
в равной степени (что вполне реально для однотипных 
приборов, действующих в однородных условиях), то 
фототок Іф 2 (і)— Івх{і) и, таким образом, не зависит от 



Рис. 5.6. Линейный усилитель с дифференциальным 
оптроном 


нелинейности и нестабильности характеристик оптро- 
нов. Идея аналогового преобразования входного сигна- 
ла по схеме рис. 5.6 по существу сходна с известным 
принципом построения дифференциальных микроэлек- 
тронных усилителей постоянного тока, где максималь- 
ный технический эффект достигается при идентичных 
характеристиках транзисторов. 

Дальнейшее усиление сигнала осуществляется 
в устройстве (рис. 5.6) с помощью усилителя У 2, охва- 
ченного по цепи с резистором Я2 глубокой отрицатель- 
ной обратной связью. Выходной сигнал в такой схеме 
изменяется согласно соотношению Д В ых=/вх^ 2 - 

В статье [3] отмечается долговременная стабиль- 
ность оптоэлектронного устройства рассматриваемого 
типа. После 100 000 ч работы при температуре 25°С 
выходное напряжение (составлявшее вначале 13 В) 
уменьшилось на 0,5 В; при этом погрешность усиления 
равнялась 0,1%. При температуре 70°С выходное на- 
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пряжение уменьшилось на 1,5 В, а погрешность усиле- 
ния достигла 0,15%. 

Функции дифференциального оптрона может успеш- 
но выполнять двухканальный оптрон, содержащий две 
равноценные оптопары, изготовленные в едином техно- 
логическом процессе. Светодиоды в этом случае соеди- 
няются последовательно и согласно. В практической 
схеме [9], показанной на рис. 5. 7, а, используется двух- 
канальный оптрон, содержащий кроме диодных оптопар 
два однотипных транзисторных усилителя фототока. 
Диапазон допустимого изменения входного сигнала С/ вх 
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Рис. 5.7. Линейные усилители с оптическими каналами отри- 
цательной обратной связи 


от 0 до 10 В, нелинейность преобразования оценивает- 
ся 2%. 

Дифференциальное соединение фотоприемников ока- 
зывается также эффективным при построении аналого- 
вых устройств с транзисторными оптронами [10]. Ста- 
билизирующая обратная связь в схеме, представленной 
на рис. 5.7,6, действует по оптическому каналу СД1 
ФТ1. Ток в цепи последовательно соединенных свето- 
диодов СД1 и СД2 создается усилителем У1 с высоко- 
омным выходным сопротивлением. Диод используется 
для защиты светодиодов от перегрузок по отрицатель- 
ному напряжению. Нагрузкой фототранзистора ФТ2 
является низкоомная входная цепь усилителя У2, кото- 
рый в рассматриваемой системе действует как преобра- 
зователь ток — напряжение. Секция УЗ выполняет функ- 
ции выходного усилителя мощности. Следует подчерк- 
нуть, что потери энергии в устройстве на рис. 5.7,6, 
связанные с обеспечением оптимального режима и ли- 
неаризацией характеристик оптоэлектронного тракта, 
оказываются весьма значительными: соотношение вы- 
ходного (Увых) и входного (Двх) напряжений состав- 
ляет лишь 0,1. 

По данным [10], стабильность коэффициента пере- 
дачи сигнала в схеме рис. 5.7,6 составляет ±5% в тем- 
пературном диапазоне от 0 до 80°С. Допустимые изме- 
нения входного сигнала — от 0 до ±3 В. 

Для сравнения эффективности различных техниче- 
ских средств, стабилизирующих и линеаризирующих ха- 

Та блица 5.1 

Технические характеристики аналоговых оптоэлектронных 
устройств 


Оптоэлектронные усилите пи 


Характеристики оптрон ных 
преобразователей 

без стабилизи- 
рующих 
средств 

с оптической 
компенсацией 

с использованием 
дифференциал ь- 
ного оптрона 

Стабильность К / в тече- 
ние 100 000 ч при 
25 °С, «/о 

5... 20 

3...18 

0,075 

Температурные изменения 
К,, о/о- 0 С-> 

—0,5 

0,03... 0,1 

0,005... 0,03 

Нелинейность, % 

1...5 

0, 15. . .1 

0,01. ..0,2 
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рактеристики оптронных преобразователей, приведем 
табл. 5.1, составленную по данным обзора [8]. 

Согласно таблице введение оптической компенсации 
оказывается полезным при температурной стабилизации 
и линеаризации характеристик аналоговых оптронных 
устройств; временная стабильность таких устройств 
остается невысокой. 

Безусловное предпочтение по достигнутым техниче- 
ским показателям отдается аналоговым устройствам 
с дифференциальными оптронами. Полученные показа- 
тели отвечают высоким требованиям, предъявляемым 
к линейным микроэлектронным усилителям и преобра- 
зователям сигналов. 



Рис. 5.8. Стабилизация статического ре- 
жима устройства по оптическому каналу 


В заключение подчеркнем, что использование опти- 
ческих обратных связей в аналоговых электронных 
устройствах оказывается полезным в различных усло- 
виях и ситуациях. Иллюстрацией может служить схема, 
показанная на рис. 5.8, где стабилизация электрическо- 
го режима устройства обеспечивается по оптическому 
каналу отрицательной обратной связи [11]. Если уро- 
вень тока в эмиттерной цепи дифференциального каска- 
да на транзисторах Т1 и Т2 уменьшается, то возрастает 
напряжение в контрольной точке Л, а с ним и ток про- 
водимости светодиода. В результате увеличивается мощ- 
ность светового потока, излучаемого в оптическом кана- 
ле транзисторного оптрона, а следовательно, и уровень 
тока питания дифференциального каскада, который 
генерируется фототранзистором. Тем самым компенси- 
руется начальное уменьшение коллекторного фототока, 
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а также стабилизируется распределение Потенциалов й 
токов в любой части схемы рис. 5.8 (включая и цепь со 
светодиодом) . 

5.2. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОГЛАСОВАНИЕ ОПТРОНОВ 
С ОПЕРАЦИОННЫМИ УСИЛИТЕЛЯМИ 

В аналоговых микроэлектронных устройствах диод- 
ные и транзисторные оптроны часто сочетаются с опера- 
ционными транзисторными усилителями (см., например, 
схемы на рис. 5.2— 5.7). Поэтому особенности взаимо- 
действия оптронов и операционных усилителей заслужи- 
вают специального рассмотрения. 
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Рис. 5.9. Оптроны в схемах с операционными усилителями 


В качестве операционных усилителей используются, 
как правило, многокаскадные секции, охваченные глу- 
бокой отрицательной обратной связью по напряжению. 
Операционные усилители обладают значительным вход- 
ным сопротивлением и не создают существенной нагруз- 
ки на фотоприемник. Вместе с тем электрический режим 
фотоприемника, гальванически соединенного с входом 
операционного усилителя, фиксирован достаточно жест- 
ко; определяющим в этом случае оказывается влияние 
отрицательной обратной связи, активно воздействующей 
на фотоприемник. 

Особенности электрического согласования диодного 
оптрона с операционным усилителем иллюстрируются 
рис. 5.9, а и б. Оценивая эффект воздействия тока фото- 
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Диода на выходной потенциал усилителя, приходим 
к соотношению: і1вых=Кѵ/ (Кѵ+1)І Ф Яо, здесь Кѵ — ко- 
эффициент усиления устройства У по напряжению. По- 
скольку получаем, что Ѵ В ых=ІфЯо- 

Электрический режим фотодиода в схеме рис. 5.9 ,а 
определяется двумя факторами: уровнем фототока / ф = 
=КіІ св и разностью потенциалов ІІ на входе опе- 
рационного усилителя. Напряжение И~ — И В ыхіКѵ= 
= — /ф^?о/ (/Сс;+1) ; эквивалентное сопротивление нагруз- 
ки, шунтирующей фотодиод со стороны операционного 
усилителя, /?нф— /?о/(-Кі;+1). Например, в типичном слу- 
чае: /ф=0,1 мА, Я о=10 кОм, /Сс7=1 000 оказывается, что 
сопротивление /? Н ф не превышает 10 Ом, а напряжение 
на фотодиоде 1!ф= — V составляет лишь 1 мВ. 

Положение рабочей точки ф і фотодиода на диаграм- 
ме рис. 5.9,6 определяется пересечением вольт-амперной 
характеристики I ф(ІУф) (при / св =/сві) и линии нагруз- 
ки с наклоном — /ф/1Уф=1 /Янф- При более интенсивном 
освещении фотодиода (/ С в 2 >/сш) рабочая точка сдви- 
гается в состояние (Зг. 

Отмеченные особенности электрического режима ха- 
рактерны и для схемы взаимодействия транзисторного 
оптрона с операционным усилителем (рис. 5.9, в). Важно 
лишь фиксировать рабочую точку фототранзистора 
в нормальном активном режиме, что в приведенной 
схеме достигается введением источника отрицательного 
напряжения — Е э . Выходной потенциал операционного 

усилителя однозначно свя- 
зан с уровнем коллекторно- 
го тока фототранзистора: 
Евых — ІкКо. 

Введение отрицательных 
обратных связей в схемную 
комбинацию оптрон — опе- 
рационный усилитель дает 
возможность четко опреде- 
лить электрический режим 
даже наиболее нестабиль- 
ных в этом отношении фо- 
топриемников. Известные 
трудности, в частности, воз- 
никают при фиксации со- 
ставного фототранзистора 
в нормальном активном ре- 



Рис. 5.10. Оптоэлектронная 
секция с составным транзи- 
стором и операционным уси- 
лителем 


216 


жиме. Однако по схеме с глубокой отрицательной обрат- 
ной связью (рис. 5.10) стабилизацию рабочей точки со- 
ставного фототранзистора удается обеспечить без прин- 
ципиальных затруднений [12]. 

Потенциал одного из входов операционного усилите- 
ля фиксирован на неизменном уровне Е\=Я 2 І (#і + 
-Н? 2 )^ 2 - В статическом режиме ток базы неосвещенно- 
го фототранзистора задается по цепи с высокоомным 
резистором Яо. Уровень коллекторного тока составного 
транзистора (в цепи і? к ) определяется соотношением 

/к С1—(Е2 Е\ ) I [Я К +Яо/ (КуВсост) ] , 

где Ясост — коэффициент усиления базового тока, кото- 
рым обладает составной транзистор, а Ку — коэффи- 
циент усиления секции У по напряжению. 

Поскольку В оост, Ку~>і, коллекторный ток в схеме 
рис. 5.10 фиксирован на строго определенном уровне 
/ кст -*~(Е 2 — Еі) /Як- Четко фиксирован эмиттерный ток 
составного транзистора / Э ст=7кстМсост^7кст, а с ним 
и потенциал базы ІУбст фототранзистора. Поэтому ре- 
жим возможного насыщения фототранзистора (при 
Нбст>^кст) несложно исключить расчетным путем. 

Отметим, что усилительная секция (рис. 5.10) явля- 
лась составной частью устройства с оптопрерывателем 
[12], которое применялось в качестве прецизионного 
датчика объектов, пересекающих канал оптической свя- 
зи светодиода и составного фототранзистора. 

5.3. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ 
УСИЛИТЕЛИ 

Преобразование постоянного тока и низкочастотных 
сигналов в аналоговых оптоэлектронных устройствах 
осуществляется без принципиальных затруднений. Бо- 
лее сложной технической задачей является проектирова- 
ние высокочастотных оптоэлектронных усилителей. От- 
метим, что частотный диапазон рассмотренных выше 
усилителей (см. рис. 5.2 — 5.7) не превышает 100 ... 
... 200 кГц, спад амплитуды и сдвиг фазы высокоча- 
стотного сигнала в оптоэлектронном устройстве естест- 
венно связывать с ограниченными частотными возмож- 
ностями операционных транзисторных усилителей. За- 
метно проявляется в области высоких частот инерцион- 
ность диодных и транзисторных оптронов. 
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Возможности «чисто» схемного улучшения частотных 
характеристик оптронных каскадов активно использу- 
ются при проектировании высокочастотных аналоговых 
устройств с оптическими связями. Отметим в первую 
очередь, что коррекцию амплитудно-частотных и фазо- 
частотных искажений, вносимых оптронами, можно осу- 
ществлять уже во входных каскадах устройства до по- 
ступления сигнала в оптический тракт. Структурная 
схема оптоэлектрониого устройства с предварительной 
коррекцией искажений, связанных с действием свето- 
диода, уже рассматривалась (см. рис. 5.1, а). Принципи- 
альная схема каскада, корректирующего фазочастотные 
искажения, вносимые излучателем, представлена на 



Рис. 5.11. Фазокорректирую- Рис. 5.12. Высокочастотный усили- 
щий каскад тель с оптической развязкой 


рис. 5.11 [5]. При построении каскада учитывается, что 
сдвиг фазы, обусловленный инерционностью светодиода, 
зависит от уровня управляющего сигнала. Поэтому 
в схему рис. 5.11 введены нелинейные элементы (дио- 
ды), изменяющие в зависимости от уровня входных 
сигналов постоянную времени корректирующей цепи. 
По данным [5], колебания фазового сдвига, вносимого 
светодиодом, в зависимости от амплитуды сигналов воз- 
буждения достигали 2,8°. В устройстве на рис. 5.1, а 
с предварительной коррекцией (рис. 5.11) отмеченные 
колебания фазового сдвига не превышали 1°. 

Улучшение частотных характеристик фотодиодных и 
фототранзисторных каскадов достигается уменьшением 
электрического сопротивления цепей, соединенных с фо- 
топриемниками. Оптроны в таких схемах работают на 
низкоомный (токовый) выход, разность потенциалов на 
фотоприемниках изменяется мало, и емкостные факторы 
существенно не проявляются, 
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Значительное расширение частотного диапазона до- 
стигается введением линейного транзисторного каскада 
с общей базой в качестве элемента низкоомной нагруз- 
ки фотоприемника. К сожалению, такие каскады не 
обеспечивают усиления фототока, весьма необходимого 
во многих оптоэлектронных устройствах. 

Большей универсальностью и эффективностью в экм 
плане обладают транзисторные каскады и секции с ба- 
зовым управлением. В состав высокочастотного опто- 
электронного усилителя [2], представленного на 
рис. 5.12, входит секция на двух биполярных транзисто- 
рах ( Т2 и ТЗ), охваченных глубокой отрицательной 
обратной связью по току, действующей по цепи с рези- 
сторами Я1 и Я2. Входное сопротивление секции низко- 
омно. Поэтому постоянная времени, определяющая дли- 
тельность перезарядки емкости фотодиода, невелика и 
верхняя граничная частота оптоэлектронного устройства 
(рис. 5.12) сдвигается 
в диапазон 10 ... 20 МГц. 

В рассматриваемой 
схеме не, предусмотрены 
технические средства, по- 
зволяющие улучшить ли- 
нейность характеристик 
оптического тракта. Учи- 
тывается, однако, что с 
увеличением тока прово- 
димости светодиода ко- 
эффициент передачи тока 
Кі заметно стабилизиру- 
ется. Поэтому в схеме 
(рис. 5.12) статический 
ток светодиода фиксиро- 
ван на достаточно высо- 
ком уровне (20 мА). Согласно [2] нелинейность преоб- 
разования сигналов в диапазоне до 1 В не превыша- 
ла 2%. 

Следует все же подчеркнуть, что при / СВ >Ю ... 
... 15 мА излучатель действует в неблагоприятном теп- 
ловом режиме; по этой причине акцент на большие токи 
/ св далеко не всегда является полезной или рациональ- 
ной мерой. 

Изменение разности потенциалов на фотоприемнике 
в процессе оптоэлектронного преобразования сигналов 
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Рис. 5.13. Малоинерционная схема 
взаимодействия транзисторного 
оптрона с операционным усили- 
телем 


удёется свес-Ги к минимуму, используя в качестве На- 
грузки оптрона операционный транзисторный усилитель, 
охваченный глубокой отрицательной обратной связью по 
напряжению. Схемы такого типа уже рассматривались 
(см. рис. 5.9). В более оригинальном схемном варианте 
[16] параллельно операционному усилителю включены 
две цепи обратной связи (рис. 5.13). В каждую из таких 
цепей кроме обыкновенного диода введен кремниевый 
стабилитрон ( Д2 или Д4), действующий в режиме 
пробоя. 




Рис. 5.14. Высокочастотные секции с р—і — ^'-фотодиодами 

В статическом режиме цепи обратных связей ра- 
зомкнуты. Однако при появлении на входе усилителя 
сигнала положительной полярности цепь с диодами Д1 
и Д2 замыкается и жестко ограничивает дальнейшее 
повышение входного потенциала. Сигнал отрицательной 
полярности на входе усилителя ограничивается по ка- 
налу с диодами ДЗ и Д4. Таким образом, операционный 
усилитель в схеме рис. 5.13 действует как детектор ну- 
левого напряжения. Изменения напряжения на входе 
операционного усилителя строго ограничены, разность 
потенциалов на фототранзисторе мало изменяется даже 
при значительных перепадах фототока. Поэтому пере- 
ходные процессы в эмиттерной цепи фототранзистора 
кратковременны. 

Успешно сочетаются в высокочастотных оптоэлек- 
тронных усилителях малоинерционные фотоприемники и 
полевые транзисторы [13 — 15]. 

Предпочтение и в этом случае отдается устрой- 
ствам с отрицательными обратными связями. В схеме 
рис. 5. 14, я обратная связь по цепи с резистором Н2 
уменьшает входную емкость усилительного каскада на 
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йолевом транзисторе. Ё варианте схемы (рис. 5.14,6) 
благодаря отрицательной обратной связи по каналу 
существенно снижается электрическое сопротивление 
нагрузки фотодиода со стороны полевого транзистора. 
По оценкам [13], частотный диапазон ^оптоэлектронных 
усилителей, показанных на рис. 5.14,6, может превы- 
шать 100 МГц. 

В практической схеме 
(рис. 5.15) входное со- 
противление транзистор- 
ной секции, охваченной 
отрицательной обратной 
связью, составляет 10 . . . 

... 50 Ом. При такой низ- 
коомной нагрузке мало- 
инерционный р — і — п-фо- 
тодиод действует в широ- 
ком частотном диапазоне. 

По результатам [И], 
верхняя граничная часто- 
та устройства (рис. 5.15) 
ограничивается в основ- 
ном операционным уси- 
лителем. Рассматриваемое устройство успешно взаимо- 
действовало с 10-МГц волоконно-оптическими линиями 
связи. 



Рис. 5.15. Малоинерционный фо- 
тодиод в высокочастотном опто- 
электронном устройстве 


5.4. АНАЛОГОВЫЕ ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ КЛЮЧИ 

Диодные и транзисторные оптроны эффективно при- 
меняются для коммутации электрических цепей с плав- 
но изменяющимися (аналоговыми) сигналами [17 20]. 

Аналоговые оптоэлектронные ключи осуществляют про^- 
порциональное преобразование мгновенных значений 
аналоговых сигналов в амплитудные значения кратко- 
временных импульсов и, таким образом, относятся 
к разряду линейных преобразователей. Успешно исполь- 
зуются аналоговые ключи для коммутации цифровых и 
импульсных сигналов. 

Объекты эффективного применения аналоговых клю- 
чей разнообразны и разнотипны. Выделим в этом плане 
аналого-цифровые и цифроаналоговые преобразователи, 
телефонные коммутационные системы, многоканальные 
телеметрические коммутаторы, устройства ввода инфор- 



мации в цифровые вычислительные машины, решающие 
блоки аналоговых вычислительных машин. 

Аналоговые ключи высокого качества проектируются 
на транзисторах (полевых и биполярных). До недавнего 
времени бесконтактное управление транзисторными 
ключами (прерывателями) осуществлялось с помощью 
импульсных трансформаторов. Развитие оптроники за- 
метно влияет на традиционную схемотехнику коммута- 
торов аналоговых сигналов; уже в настоящее время ди- 
одные и транзисторные оптроны успешно (функциональ- 
но и технологически) замещают импульсные трансфор- 
маторы. 



Рис. 5.16. Аналоговый ключ на диодном оптроне 

При построении аналоговых ключей обычно стремят- 
ся обеспечить одинаково эффективное преобразование 
сигналов положительной и отрицательной полярности. 
В таких случаях к выходным элементам аналоговых 
ключей, действующим в цепях двухполярных модулируе- 
мых сигналов, предъявляется требование двусторонней 
проводимости. Подобными (в известном смысле ревер- 
сивными) выходными характеристиками обладают опто- 
электронные ключи с диодными оптронами. 

По схеме рис. 5. 16 , а в одной цепи с источником мо- 
дулируемых сигналов е с {і) действуют встречно вклю- 
ченные фотодиоды ФД1 и ФД2. Управление фотодиода- 
ми по оптическим каналам осуществляется одним свето- 
диодом. По этой схеме разработан коммутатор аналого- 
вых сигналов типа АК.-1 [17]. 

Благодаря встречному включению фотодиодов оста- 
точное напряжение П оот в цепи источника модулируе- 
мых сигналов невелико. В диапазоне токов /ц</ф фото- 
ди, смещенные в прямом направлении обладают от- 


носительно небольшим электрическим сопротивлением 
(рис. 5.16,6). По данным [17], сопротивление оптоэлек- 
тронного ключа (рис. 5. 16, а) в открытом состоянии при 
токе светодиода 10 мА составляет ІО 3 ... ІО 4 Ом; сопро- 
тивление неосвещенного ключа достигает ІО 9 Ом. Оста- 
точное напряжение Пост, не превышающее 20... 30 мВ, 
может иметь и положительную и отрицательную поляр- 
ность (см. точки N і и УѴ 2 на рис. 5.16,6). 



Рис. 5.17. Аналоговые ключи на транзисторных оптронах 

Хорошими техническими показателями обладают 
аналоговые ключи, построенные на однотипных транзи- 
сторных оптронах (рис. 5.17). Схема оптоэлектронного 
ключа (рис. 5. 17, а) составлена по компенсационному 
принципу: фототранзисторы ФТІ и ФТ2 включены 
встречно, поэтому остаточный потенциал П 0С т равен 
разности напряжений на освещенных и насыщенных фо- 
тотранзисторах. В другом схемном варианте (рис. 5.17,6) 
используется встречно-параллельное соединение фото- 
транзисторов [18]. Аналоговый ключ в этой схеме ком- 
мутирует электрическую цепь, связывающую источник 
сигналов е с (і) и вход операционного усилителя. 

Качество аналоговых ключей компенсационного типа 
существенно зависит от идентичности характеристик 
транзисторов, используемых в парных схемных комбина- 
циях. Важным фактором является также симметрия 
транзисторной структуры, выравнивающая свойства 
транзистора в режимах нормального и инверсного 
включения. Целесообразно в схемах такого рода исполь- 
зовать интегральные транзисторные прерыватели, соче- 
тающие однотипные приборы с симметричными областя- 
ми эмиттера и коллектора, изготовленные в едином 
технологическом процессе. 

Аналоговый оптоэлектронный ключ серии К249КН1 
содержит интегральный транзисторный прерыватель и 
две диодные оптопары (рис. 5. 18, а). Особенности ста- 
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тического взаимодействия фотодиодов и биполярных 
транзисторов показаны на рис. 5.18,6. Кривая 1 соответ- 
ствует вольт-амперной характеристике /ф(б'ф) двух по- 
следовательно соединенных кремниевых фотодиодов 
в области небольших положительных напряжений 
Вольт-амперные характеристики /бк(^бк) коллекторных 
р— я-переходов транзисторов показаны на рис. 5.18,6 не- 
прерывной и штриховой линиями. Различие вольт-ам- 
перных характеристик Ібк(Убк) может быть связано 



Рис. 5.18. Транзисторный прерыватель с оптическим управлением 


с технологическим разбросом и температурным дрейфом. 
Учитывается также, что разность потенциалов ІІф=ІІе к . 

Точки пересечения М\ и М 2 вольт-амперных характе- 
ристик определяют уровни токов фотодиодов и коллек- 
торных р — /^переходов в режиме насыщения транзисто- 
ров. Согласно рис. 5.18,6 точки М\ и М 2 фиксируются на 
крутых участках вольт-амперных характеристик І Ф (ІІ Ф ) 
и /бк(^бк). Поэтому даже при небольшом разбросе ВАХ 
характеристик положение точек М і и М 2 заметно разли- 
чается. Такое различие является причиной определенной 
нестабильности важнейших технических характеристик 
(чувствительности, нагрузочной способности) оптоэлек- 
тронных ключей рассматриваемого типа (рис. 5. 18, а). 

Эффективная стабилизация технических характери- 
стик аналогового оптоэлектронного ключа достигается 
введением дополнительной (третьей по счету) оптопары 
светодиод — фотодиод, включенной последовательно и 
согласно с двумя основными оптронами. Вольт-амперная 
характеристика трех последовательных включенных фо- 
тодиодов (кривая 2) имеет значительный порог по на- 
пряжению. Поэтому характеристики фотодиодов и тран- 
зисторов пересекаются на уровне неизменного тока /ф 
в точках N і и N 2 - Даже при значительном дрейфе вольт- 
амперных характеристик / бД^бк) положение рабочих 
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точек фотодиодов мало изменяется, чем и гарантируется 
стабильное возбуждение транзисторного прерывателя. 

Следует, однако, учитывать, что на диаграмме 
рис. 5.18,6 вольт-амперная характеристика / бк(^бк) от- 
ражает эффект совместного действия двух транзисторов 
с параллельно включенными коллекторными р — «-пере- 
ходами. В случае, иллюстрированном кривой 2, стаби- 
лизированы фототок /ф и суммарный ток /б К в базовых 
цепях насыщенных транзисторов, но равенство базовых 
токов I бкі и / бк 2 в этом слу- 
чае не обеспечивается. Из-за 
разброса вольт-амперных 
характеристик транзисторов 
токи в базовых цепях могут 
существенно различаться, 
что предопределит весьма гг; 
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Рис. 5.19. Аналоговый опто- 
электронный ключ 


ность по току, различную 
степень насыщения и нерав- 
ное остаточное напряжение 
транзисторов выходного 
прерывателя. 

Чувствительность, оста- 
точное напряжение и нагру- 
зочную способность аналогового оптоэлектронного клю- 
ча удается стабилизировать по схеме, представленной на 
рис. 5.19 [21]. Два фотодиода ФД1 и ФД2, оптически 
связанные со светодиодами СД1 и СД2, включены 
встречно. При освещении эти фотодиоды генерируют 
стабильные фототоки /фі и /ф 2 и однозначно определяют 
уровень тока в базовых цепях транзисторов 77 и Т2. 
Сравнивая схемы (рис. 5. 18 , а и 5.19), отмечаем, что фо- 
тодиод ФДЗ в схеме рис. 5.19 занимает «старое» место 
фотодиода ФД2 (в схеме рис. 5.18, а); в то же время 
фотодиод ФД1 (в схеме рис. 5.18, а) «расщеплен» на два 
однотипных фотодиода ФД1 и ФД2 в схеме на рис. 5.19. 

Важно, однако, учитывать, что фототок диода ФДЗ 
равен сумме токов фотодиодов ФД1 и ФД2: /фз=/фі+ 
+/ф 2 . Необходимый баланс фототоков достигается бла- 
годаря специальному соединению светодиодов, при ко- 
тором ток проводимости 1 свз светодиода СДЗ равен сум- 
ме ТОКОВ / сві И I св2* Удвоенные токи в цепях светодиода 
СДЗ и фотодиода ФДЗ следует отнести к недостаткам 
схемы рис. 5.19. При использовании однотипных оптро- 
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нов в таком оптоэлектронном ключе светодиоды СД1 
и СД2 смогут действовать лишь вполовину возможной 
мощности. 

Эффективно действуют в аналоговых ключах полевые 
транзисторы [22, 23], обладающие нечетно-симметрич- 
ными (в известном смысле реверсивными) вольт-ампер- 
ными характеристиками. При нулевом токе нагрузки / н 
напряжение на замкнутом ключе с полевым транзисто- 
ром также равно нулю. Такое отсутствие «смещения ну- 
ля» выгодно отличает аналоговые ключи с полевыми 
транзисторами от однотипных ключей, построенных на 
биполярных транзисторах. 



Рис. 5.20. Аналоговый опто- 
электронный ключ с полевым 
транзистором 


Го, нОм 



В схеме, представленной на рис. 5.20, а, полевой тран- 
зистор с управляющим р — «-переходом, оптически свя- 
занный со светодиодом, коммутирует электрическую 
цепь, соединяющую источник сигналов е с {1) и опера- 
ционный усилитель. Сопротивление неосвещенного тран- 
зистора достигает 30... 100 МОм. При освещении тран- 
зистора его сопротивление г о резко снижается и в диа- 
пазоне «рабочих» токов светодиода / св =1---50 мА 
спадает согласно рис. 5.20,6. При токе / ов =10 мА 
сопротивление го уже не превышает 200 Ом. 

Заканчивая разговор о технических ресурсах анало- 
говых оптоэлектронных устройств, отметим эффектив- 
ность использования оптронов в линейных преобразова- 
телях с частотной и фазовой модуляцией сигналов. 
В качестве примера на рис. 5.21,п представлена схема 
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широтно-импульсного модулятора с диодным оптроном 
в качестве элемента гальванической развязки [2] . Ка- 
скад 1 генерирует электрические колебания стабильной 
частоты Р и, таким образом, задает период следования 
импульсов, формируемых одновибратором 2, Т—\/Р. 
Вместе с тем длительность импульса на выходе одновиб- 
ратора зависит от уровня входного сигнала Ѵъ-а 
(рис. 5.21,6). Импульсные сигналы на выходе диодного 
оптрона усиливаются секцией 3, а затем демодулируют- 



Рис. 5.21. Аналоговое оптоэлектронное устройство с широтно- 
импульсной модуляцией сигналов 


ся интегратором 4 и фильтром нижних частот 5. Таким 
образом, оптрон в системе на рис. 5.21,6 играет вспомо- 
гательную роль промежуточного переключателя и срав- 
нительно мало влияет на показатели линейности и ста- 
бильности преобразователя. 

Оценивая роль оптических связей в аналоговых 
устройствах, подчеркнем, что оптроны в линейной элек- 
тронной технике применяются главным образом для 
гальванической развязки электрических целей. Аналого- 
вые оптоэлектронные устройства тем самым являются 
конкурентами устройств с трансформаторными связями. 
Оптоэлектронные преобразователи сигналов превосходят 
трансформаторные по частотным характеристикам, 
устойчивости к высокочастотным помехам; к тому же 
они компактны и технологичны. По напряжению развяз- 
ки устройства с трансформаторными и оптическими свя- 
зями примерно равноценны. 

15 * 
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Глава 6 

СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ОПТРОНОВ 
И ОПТРОННЫХ МИКРОСХЕМ 


6.1. ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ 

Перспективные направления развития и применения оптронной 
техники в значительной степени определились (рис. 6.1). Оптроны 
и оптронные микросхемы [6.1] эффективно применяются для пере- 
дачи информации между устройствами, не имеющими замкнутых 
электрических связей. Традиционно сильными остаются позиции 
оптоэлектронных приборов в технике получения и отображения 
информации. Самостоятельное значение в этом направлении имеют 
оптронные датчики, предназначенные для контроля процессов и 
объектов, весьма различных по природе и назначению. Заметно 
прогрессирует функциональная оптронная микросхемотехника, ориен- 
тированная на выполнение разнообразных операций, связанных 
с преобразованием, накоплением и хранением информации. Эффек- 
тивной и полезной оказывается замена громоздких, недолговечных 



Рис. 6.1. Сферы применения оптронов и оптронных микросхем 
16—767 
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и нетехнологичных (с позиций микроэлектроники) электромеханиче- 
ских изделий (трансформаторов, потенциометров, реле) оптоэлек- 
тронными приборами и устройствами. Достаточно специфическим, но 
во многих случаях оправданным и полезным является использова- 
ние оптронных элементов в энергетических целях. 

При передаче информации оптроны используются 
в качестве элементов связи, и, как правило, не несут 
самостоятельной функциональной нагрузки. Их приме- 
нение позволяет осуществить весьма эффективную галь- 
ваническую развязку устройств управления и нагрузки, 
действующих в различных электрических условиях и ре- 
жимах. С введением оптронов резко повышается помехо- 
устойчивость каналов связи; практически устраняются 
«паразитные» взаимодействия по цепям «земли» и пи- 
тания. 

Отмеченные достоинства оптронов и оптронных мик- 
росхем широко и полно используются в вычислительной 
и измерительной технике, устройствах автоматики и свя- 
зи. Эффективным оказывается применение оптронов 
в сложных промышленных условиях цехов, типографий, 
электростанций. Оптронные линии связи незаменимы 
при использовании аппаратуры в условиях и режимах, 
опасных или недоступных для человека. Например, 
в контрольно-измерительной аппаратуре, применяемой 
в медицине, геофизике, ядерной энергетике. 

Иллюстрируя особенности применения оптронов 
в технике передачи информации, обратимся, в первую 
очередь, к фрагментам систем (рис. 6.2), типичным для 
цифровых ЭВМ. Однонаправленная, помехоустойчивая 
связь гальванически развязанных логических элементов 
(ЛЭ) эффективно осуществляется с помощью оптоэлек- 
тронного переключателя (рис. 6.2, а). Согласование фо- 
топриемника с выходными ЛЭ по электрическим харак- 
теристикам и быстродействию оказывается сравнительно 
несложным, если оптоэлектронный переключатель стро- 
ится на базе ЛЭ. В схеме рис. 6. 2, а удобно использовать 
оптронный инвертор-переключатель серии К249ЛП1, 
в котором объединены бескорпусная диодная оптопара 
и бескорпусный вентиль ИС стандартной серии. 

Опыт показывает, что применение малоинерционных 
оптронов оказывается эффективным и целесообразным 
практически в любом канале связи блоков и устройств 
ЭВМ. На рис. 6.2,6 показана схема соединения процес- 
сора ЭВМ с периферийными устройствами ввода и вы- 
вода данных [2]. Экранированные линии электрической 
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связи возбуждаются мощными усилителями. Линии со- 
гласованы с излучателями. Транзисторные оптроны 077 
и ОТ2 обеспечивают эффективную гальваническую раз- 
вязку процессора и периферийных устройств. Отсутствие 
оощих электрических цепей исключает «паразитное» 
взаимодействие (перекрестные наводки, сбои по цепям 
питания) устройств ЭВМ. 



Введение оптических связей четко и полноценно ре- 
шает известные проблемы электрического сопряжения 
разнотипных электронных приборов и устройств Выде- 
лим в этом плане технические задачи каскадирования 
элементов и узлов, построенных на полевых и биполяр- 
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ных транзисторах, туннельных диодах и интегральных 
транзисторных микросхемах, полупроводниковых и элек- 
тровакуумных приборах. Интерес представляет также 
рациональное и надежное согласование цифровых инте- 
гральных устройств с разнородной элементной базой 
(ТТЛ, ЭСЛ, И 2 Л, КМОП и т. п.). 




Рис. 6.3. Схемы сопряжения разнотипных элемен- 
тов по оптическим каналам 


Схема согласования элемента транзисторно-транзи- 
сторной логики (ТТЛ) с интегральным устройством на 
МДП-транзисторах [2] построена на транзисторном 
оптроне (рис. 6.3, а). В конкретном варианте: Е х —Е 2 = 
= 5 В, Е ъ =\Ъ В, 7?! =820 Ом, Л 2 =24 кОм — свето- 
диод оптрона возбуждается током (5 мА), достаточным 
для насыщения транзистора и уверенного управления 
устройством на МДП-транзисторах. 

Помехоустойчивую связь триггера на туннельном 
диоде и интегрального ЛЭ на биполярных или МДП- 
транзисторах несложно осуществить по схеме, показан- 
ной на рис. 6.3,6. Светоизлучатель диодного оптрона 
возбуждается по каналу Е\ — КЗ при переключении тун- 
нельного диода в прямом направлении и выключении 
диода. Фотоприемник оптрона действует в управляющей 
цепи ЛЭ. 
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Входные и выходные каскады в рассматриваемых 
схемах (рис. 6.3) не имеют общих электрических цепей; 
поэтому элемент ТТЛ и МДП-схема (рис. 6.3, а), триг- 
гер на туннельном диоде и логический транзисторный 
элемент (рис. 6.3,6) могут действовать в весьма разно- 
родных условиях и режимах. Введение оптических свя- 
зей позволяет также устранить ложные переключения 
входных каскадов от всплесков напряжения питания 
выходных (как правило, более мощных) каскадов. 

При проектировании высокочувствительной, быстро- 
действующей аппаратуры физического эксперимента 
особое внимание уделяется обычно входным каскадам 
устройства. Малоинерционные, чувствительные к кратко- 
временным импульсным воздействиям входные каскады 
целесообразно питать от специального источника^ ста- 
бильного напряжения (например, от электрической ба- 
тареи). Требования к стабильности других (менее от- 
ветственных) каскадов устройства оказываются, как 
правило, не столь жесткими. Четкая гальваническая раз- 
вязка цепей питания достигается введением в каналы 
связи диодных или транзисторных оптронов [3, 4]. 

В пересчетном приборе [3] входной каскад, по- 
строенный на биполярном транзисторе, питается от не- 
зависимого источника напряжения Е\ (рис. 6. 4, а), 
а основная часть прибора (содержащая триггер Шмит- 
та, фильтр импульсов, пересчетную схему)— от более 
мощного источника напряжения Е 2 . Источники Е\ и Е 2 
электрически не связаны, поэтому возможные колебания 
напряжения Е 2 никак не влияют на электрический ре- 
жим входного каскада. Полезная гальваническая раз- 
вязка входного каскада в схеме рис. 6.4, а достигается 
благодаря оптопаре светодиод — фототранзистор; вместе 
с тем передача входного сигнала в счетную часть при- 
бора осуществляется по оптическому каналу беспрепят- 
ственно. 

Малошумящие входные каскады операционного уси- 
лителя [4] питаются от двух «плавающих» кадмиево- 
никелевых батарей. Связь входных и выходных каска- 
дов усилителя достигается в этом устройстве с помощью 
оптронной микросхемы. 

Использование оптронов в качестве элементов галь- 
ванической развязки заметно расширяет возможности 
физического эксперимента. В схеме, представленной на 
рис. 6.4,6, узел Вых. 2 непосредственно связан с источ- 
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ником питания отклоняющих пластин электронной пуш- 
ки [5] . По логике эксперимента дополнительное напря- 
жение Е 2 следует периодически подавать на отклоняю- 
щие пластины. Эта операция без принципиальных за- 
труднений осуществляется в схеме рис. 6.4,6 с помощью 
транзисторного оптрона. При воздействии положитель- 
ного входного импульса светодиод оптрона возбуждает- 
ся и фиксирует фототранзистор в режиме насыщения. 
При этом источник напряжения Е 2 подключается к на- 
грузке Я4. Если входной импульс отсутствует, то закры- 



Рис. 6.4. Оптроны в устройствах физического эксперимента 


тый фототранзистор размыкает цепь с источником Е 2 . 
В эксперименте по резистивному нагреву образца пе- 
риодическими импульсами для спектроскопии оже-элек- 
тронов [5] схема рис. 6.4,6 имела параметры: Е\— 5 В, 
#і=Ю0 кОм, #2=5,6 кОм, #з=300 Ом, # 4 =1 кОм. 

Активно используются оптические связи в телефон- 
ных устройствах и системах [6—8] . С помощью оптро- 
нов технически несложными средствами удается под- 
ключать к телефонным линиям микроэлектронные 
устройства, предназначенные для вызова, индикации, 
контроля и других целей. Экономичные оптоэлектрон- 
ные элементы почти не нагружают телефонные линии; 
к тому же оптическая связь практически исключает 
сбои и помехи, обычно возникающие при соединении 
линий с устройствами вызова и измерительной аппара- 
турой. 
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Сигнал 

вызова 


Рис. 6.5. Оптрон в телефонном 
устройстве вызова 


Схемотехника использования транзисторного оптрона 
в телефонном устройстве вызова [7] иллюстрируется 
рис. 6.5. Сигнал вызова с амплитудой 100 В и частотой 
20 Гц ответвляется по цепи с конденсатором емкостью 
1 мкФ. Такой конденсатор ограничивает ток, отбирае- 
мый от телефонной линии на уровне 10 мА, что не ока- 
зывает заметного влияния на речевые сигналы. Свето- 
излучатель оптрона возбуждается сигналами положи- 
тельной полярности, посту- Телефонная 
пающими (благодаря дей- ття 
ствию двухполупериодного |ѵѵ 
диодного выпрямителя) с 
удвоенной частотой. Сигнал 
вызова, передаваемый по 
оптическому каналу, управ- 
ляет частотой колебаний 
транзисторного мультивиб- 
ратора, который, в свою 
очередь, непосредственно 
связан с небольшим гром- 
коговорителем. 

Введение оптических свя- 
зей в электронную измери- 
тельную аппаратуру, кроме полезной во многих отноше- 
ниях гальванической развязки исследуемого объекта и 
измерительного прибора, позволяет также резко умень- 
шить влияние помех, действующих по цепям заземления 
и питания. В конкретной разработке [9] передача сиг- 
налов на вход осциллографа осуществляется с помощью 
оптически изолированного зонда. Входной каскад зонда 
содержит светодиод с токоограничивающим резистором, 
определяющим к тому же чувствительность зонда к ис- 
следуемым сигналам. Непосредственно с осциллографом 
соединен выходной каскад зонда, содержащий фотодиод 
и операционный усилитель фототока. Связь излучателя 
с фотоприемником осуществляется гибким стекловоло- 
конным световодом. Использование оптически изолиро- 
ванного зонда устраняет большинство электрических 
помех и наводок, «типичных» для осциллографов 
с электрическими каналами управления и связей. 

Значительный интерес представляют возможности и 
опыт использования оптоэлектронных приборов и 
устройств в биомедицинской аппаратуре. Оптроны по- 
зволяют надежно изолировать больного от действия вы- 
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соких напряжений, имеющихся, например, в электро- 
кардиографических приборах [10]. В медицинской элек- 
тронике применяются, главным образом, линейные 
оптоэлектронные усилители (см. гл. 5). Такие усилите- 
ли, обладающие достаточно хорошими частотными 
характеристиками и приемлемой линейностью, создают 
объективное представление о биоэлектрических сигналах 
в условиях, безопасных для исследуемого пациента. 



Рис. 6.6. Схема управления электромагнитными реле 
по оптическим каналам 


Бесконтактное управление мощными, высоковольтны- 
ми цепями по оптическим каналам весьма удобно и без- 
опасно в сложных технических режимах, характерных 
для многих устройств и комплексов промышленной 
электроники. В этой области сильны позиции тиристор- 
ных оптронов [11]. Особенности использования таких 
оптронов в управляемых источниках питания перемен- 
ного тока уже рассматривались (см. § 4.4). Оптроны 
с фототиристорами успешно применяются также для ди- 
станционного управления электромоторами, двигателями 
постоянного и переменного тока, электромагнитными 
реле, мощными источниками света, высоковольтными 
электронными лампами и т. п. 

Схема гальванической развязки низковольтной цепи 
управления и более высоковольтной цепи реле Р1 . . . РЗ, 
коммутирующих силовые обмотки машин и аппаратов, 
представлена на рис. 6.6. Схема применяется в системе 
телеуправления механизмами, расположенными во 
взрывоопасной шахте [11]. 
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Коммутация цифрового газоразрядного индикатора 
ИН8-2 достигается с помощью оптопары светодиод 
фототиристор (рис. 6.7, а). При управлении таким инди- 
катором фототиристор действует в режиме малых токов. 
Дополнительный анодный ток, предотвращающий слу- 
чайное самовыключение оптрона, подается в схеме 
рис. 6.7 ,а по цепи КЗ — К4 [11]. 




Рис. 6 7. Оптоэлектронные схемы переключения газоразрядно- 
го индикатора (а) и строботрона (б) 


Включение мощного импульсного источника света — 
строботрона —г осуществляется по схеме рис. 6.7,6 [11]. 
Высоковольтные запускающие импульсы формируются 
в рассматриваемом устройстве по каналу тиристорный 
оптрон — тиристор с электрическим управлением — по- 
вышающий трансформатор. Питание управляющих тири- 
сторов обеспечивается низковольтными источниками на- 
пряжений Е і=27 В, Д 2 = 36 В; напряжение питания 
строботрона Е 3 = 1 000 В. 


237 


6.2. ПОЛУЧЕНИЕ И ОТОБРАЖЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ 

Оптроны и оптронные микросхемы занимают прочные 
позиции в бесконтактной дистанционной технике опера- 
тивного получения и точного отображения информации 
о характеристиках и свойствах весьма различных (по 
природе и назначению) процессов и объектов. Уникаль- 
ными возможностями в этом плане обладают оптроны 
с открытыми оптическими каналами. Среди них опто- 
электронные прерыватели, реагирующие на пересечение 
оптического канала непрозрачными объектами, и отра- 
жательные оптроны, у которых воздействие светоизлу- 
чателей на фотоприемники всецело связано с отраже- 
нием излучаемого потока от внешних объектов. 

Круг применений оптронов с открытыми оптическими 
каналами обширен и разнообразен. Уже в 60-е годы 
оптроны подобного типа эффективно использовались для 
регистрации предметов и объектов. При такой регистра- 
ции, характерной в первую очередь для устройств авто- 
матического контроля и счета объектов, а также для 
обнаружения и индикации различного рода дефектов и 
отказов, важно четко определить местонахождение 
объекта или отразить факт его существования. Функции 
регистрации оптроны выполняют надежно и оперативно. 

Важно, однако, подчеркнуть, что в целом весьма 
разнообразные применения разобщенных оптронов пре- 
терпевают качественную перестройку: все чаще прибо- 
ры и микросхемы с открытыми оптическими каналами 
используются не столько для элементарной регистрации 
предметов и объектов, сколько для весьма точного и де- 
тального исследования их характеристик и свойств 
[12 — 16]. Выделим в этом плане контроль качества пе- 
чатных соединений и символов, анализ «тонких» поверх- 
ностных эффектов, регистрацию микроперемещений 
объектов, измерение давления, температуры, различных 
перенапряжений, обнаружение дыма и т. п. 

Принципы построения устройств с разобщенными 
оптронами в значительной степени аналогичны схемо- 
технике устройств с замкнутыми оптическими каналами. 
Однако при использовании разобщенных оптронов важ- 
но нейтрализовать влияние внешней («паразитной») за- 
светки. Определенные технические трудности возникают 
также при обеспечении четкой дистанционной ориента- 
ции элементов разобщенного оптрона и исследуемого 
объекта. 
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Структурная схема микроэлектронного элемента с от- 
крытым оптическим каналом, способного различать гра- 
ницы черной и белой поверхностей, представлена на 
рис. 6.8, а. Влияние фототока, обусловленного постоян- 
ным внешним освещением приемника, существенно не 
проявляется, если светодиод возбуждается импульсны- 
ми сигналами длительностью до 30 мкс, следующими 
с частотой 1 ... 10 кГц. Поэтому в схему рис. 6.8, а, кро- 
ме усилителей У1 и У2, введен генератор импульсов 
(мультивибратор) С, а в качестве выходного регистри- 
рующего элемента действует триггер Т. Схемный состав 



а) 6) 


Рис. 6.8. Оптоэлектронные датчики объектов 


подобных датчиков может в зависимости от конкретного 
назначения и особенностей эксплуатации заметно изме- 
няться: например, в качестве каскада, управляющего 
светоизлучателем, часто используется транзисторный ге- 
нератор синусоидальных колебаний, а информация об 
объекте, регистрируемая фотоприемником, может быть 
на выходе датчика представлена в аналоговой форме. 

Полезные сигналы, всецело связанные с действием 
светодиода, четко выделяются с помощью вспомогатель- 
ной схемы совпадений (рис. 6.8,6). Сигналы на выходе 
такого датчика формируются только на стадиях возбуж- 
дения излучателя, синхронно с импульсами задающего 
генератора С. Случайные (несинхронные) изменения фо- 
тотока в рассматриваемой схеме мало влияют на ампли- 
туду выходных импульсов. 

Оптоэлектронная система [14], представленная на 
рис. 6.9, измеряет интенсивность светового луча, прони- 
кающего через объект или среду в оптическом канале 
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между светодиодом и фотодиодом. Синхроимпульсы 
прямоугольной формы, следующие с частотой 1 кГц и 
скважностью 1:10, через биполярный транзистор ТЗ 
периодически включают и выключают светоизлучатель. 
Эти же импульсы управляют полевыми транзисторами 
Т2 и 77, с помощью которых к выходу операционного 
усилителя У 1 поочередно подключаются усилители 
У 2 и УЗ. 



Рис. 6.9. Датчик оптического поглощения, вносимого объектом 


Для уменьшения чувствительности системы к окру- 
жающему свету и электрическим наводкам выходной 
сигнал усилителя У1 при выключенном светодиоде по 
низкоомной цепи с включенным транзистором 77 посту- 
пает в интегратор, состоящий из усилителя У2 и кон- 
денсатора С1. Выходное напряжение интегратора посту- 
пает на неинвертирующий вход усилителя У1 и компен- 
сирует напряжение, действующее на его инвертирующем 
входе; таким образом, выходное напряжение усилителя 
У1 при выключенном светодиоде весьма невелико. 

Очередной синхроимпульс, возбуждающий излуча- 
тель, размыкает цепь с транзистором Т1 и отключает 
интегратор от выходной цепи усилителя У1. Однако кон- 
денсатор С1 сохраняет напряжение на неинвертирующем 
входе У1 и по-прежнему компенсирует «паразитное» 
влияние внешнего света и электрических наводок. По- 
этому напряжение на выходе усилителя У1 в течение 
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рабочего такта всецело связано с действием светоизлу- 
чателя. 

При возбужденном светодиоде транзистор Т2 вклю- 
чен и напряжение с выхода усилителя У1 поступает на 
конденсатор С2. Это же напряжение сохраняется на кон- 
денсаторе С2 в паузе между синхронизирующими им- 
пульсами (при выключенном транзисторе Т2). Усили- 
тель УЗ в выходной цепи устройства действует в ка- 
честве развязывающего каскада. 



Рис. 6.10. Оптронный датчик в системе регу- 
лирования скорости вращения 


Рассмотренный принцип компенсации побочных опти- 
ческих и электрических факторов несложно (без сущест- 
венных изменений) использовать при построении одно- 
типных устройств с отражательными оптронами. По 
данным [14], оптоэлектронная система, показанная на 
рис. 6.9, с высокой точностью измеряющая оптическое 
поглощение (или отражение), вносимое объектом или 
средой, может с успехом применяться в медицинской 
аппаратуре, на предприятиях, выпускающих бумагу, тка- 
ни, краски, в устройствах обнаружения дыма. 

Использование оптопар с гибкими волоконно-оптиче- 
скими световодами существенно усиливает технические 
возможности оптронов на стадиях получения и отобра- 
жения информации и заметно расширяет области их 
эффективного применения. На рис. 6.10 представлена 
структурная схема системы контроля и регулирования 
скорости вращения электромотора 3 [15]. Скорость 

вращения контролируется' «длинным» оптроном, состоя- 
щим из светоизлучателя 7, фотоприемника 8 и зонда 5, 
оптически связанных гибкими световодами. В процессе 
вращения вала электромотора зонд воздействует и реа- 
гирует на белые и черные метки, нанесенные на муфту 4, 


жестко соединенную с валом. Таким образом, скорость 
вращения вала однозначно определяет частоту импуль- 
сов, регистрируемых фотоприемником. 

Сигналы на выходе фотоприемника 8 подаются на 
счетное устройство 9, синхронизируемое генератором 6 
стабильной частоты. Блок 10 преобразует цифровые 
данные о скорости вращения вала в аналоговую инфор- 
мацию, которая по цепи обратной связи передается 



в устройство 2, контролирующее скорость вращения 
электромотора. В итоге возможные изменения скорости 
вращения, связанные с нестабильностью источника воз- 
уждения 1, благодаря действию следящей обратной 
связи с оптронным датчиком скорости, четко контроли- 
руются и корректируются. 

На базе оптрона с разомкнутым оптическим каналом 
сравнительно несложно построить датчик точного рас- 
стояния до объекта или бесконтактное устройство ими- 
тирующее профиль поверхности [16]. Схема такого 
повторителя профиля представлена на рис. 6.11. Оптрон- 
ныи датчик состоит из светоизлучателя, фотоприемника 
и стекловолоконного световода У-образной формы Чув- 
ствительным элементом (зондом) оптрона является не- 
большая (по площади) область разлома световода 
ориентированная на поверхность исследуемого объекта! 
Оптические сигналы, посылаемые излучателем, дости- 
гают фотоприемника только из-за отражения от объекта. 

практической схеме (рис. 6.11) светоизлучатель 
возбуждается через усилитель тока У1 сигналами сину- 
соидальной формы, следующими с частотой 50 Гц Сиг- 
налы возбуждения через резистор подаются и на 
вход, усилителя УЗ. На этот же вход (но в противофазе) 


поступают сигналы от фотоприемника, усиленные сек- 
цией У2. Соотношение сопротивлений токоограничиваю- 
щих резисторов /?/ и Я2 выбирается таким образом, 
чтобы выходной сигнал усилителя УЗ сохранялся весьма 
небольшим (нулевым), когда расстояние оптического 
зонда от поверхности отражения невелико (10... 20 мм). 

Сигнал с выхода усилителя УЗ возбуждает обмотку, 
контролирующую фазу небольшого 50-Гц сервомотора. 
Мотор соединен с концом оптронного датчика таким об- 
разом, чтобы зонд передвигался перпендикулярно иссле- 
дуемой поверхности. По логике функционирования схе- 
мы рис. 6.11 мотор стремится удерживать зонд оптрон- 
ного датчика на постоянном расстоянии от поверх- 
ности объекта. Поэтому при движении объекта или 
оптронного датчика зонд «следит» за изменениями 
рельефа поверхности и тем самым «повторяет» ее про- 
филь. 

Бесконтактное устройство (рис. 6.11) особенно полез- 
но в тех случаях, когда исследуемая поверхность легко 
разрушается от прикосновений. Оптический зонд, 
в частности, уверенно воспроизводит профиль песчаного 
дна, скрытого небольшим слоем воды. По данным 
[16], даже поверхности, слабо отражающие свет (на- 
пример слой угольной пыли) удовлетворительно контро- 
лируются оптронным датчиком с разомкнутым оптиче- 
ским каналом. 

В заключение отметим заметный прогресс монолит- 
ных (интегральных) схем с чувствительными фотопри- 
емниками. Согласно [17] интегральный фотодетектор 
содержит фотодиод и мощный усилитель фототока, 
а также цифровые И 2 Л-схемы и линейные биполярные 
схемы. Детектор в состоянии обнаружить движение 
объекта на расстоянии 2,5 м в сфере наблюдения диа- 
метром 60 см. Среди полезных применений ИС с чув- 
ствительными фотоприемниками выделим измерение 
вибраций механизмов и крыльев самолетов, фундамен- 
тов машин, зданий, мостов. Такие схемы весьма удобны 
для изучения движения конечностей человека и живот- 
ных. Отметим и «чисто житейские» применения ИС 
с фотодетекторами: в электронных игрушках, в систе- 
мах тревожной сигнализации, в бесконтактных, дистан- 
ционных переключателях телевизоров, магнитофонов 
и т. д. 
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6.3. КОНТРОЛЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Мощность излучения, генерируемого светодиодом, и 
уровень фототока, возникающего в линейных цепях 
с фотоприемниками, прямо пропорциональны току элек- 
трической проводимости излучателя. Таким образом, по 
оптическим (бесконтактным, дистанционным) каналам 
можно получить вполне определенную информацию 
о процессах в электрических цепях, гальванически свя- 
занных с излучателем. Особенно эффективным оказыва- 
ется использование светоизлучателей оптронов в ка- 
честве датчиков электрических изменений в сильноточ- 
ных, высоковольтных цепях. Четкая информация 
о подобных изменениях важна для оперативной защиты 
источников и потребителей энергии от электрических 
перегрузок. 

Примеры использования светодиодных датчиков элек- 
трических процессов иллюстрируются рис. 6.12. В схеме 
кварцевого генератора гармонических колебаний 
(рис. 6. 12, а) излучатель генерирует оптические сигналы, 
изменяющиеся синхронно с коллекторным током тран- 
зистора. Дифференциальное сопротивление постоянно 
открытого светодиода невелико и не оказывает сущест- 
венного влияния на частоту и добротность резонансного 
контура. Отметим, что введение светодиода в генератор 
гармонических колебаний — одна из немногих техниче- 
ских возможностей четко и безвредно контролировать 
изменения тока в подобных схемах, весьма чувствитель- 
ных к импедансу измерительных датчиков. Мало влияет 
на величину и стабильность частоты колебаний генера- 
тора (рис. 6. 12, а) каскад нагрузки, гальванически раз- 
вязанный с основной схемой по оптическому каналу. 

В качестве второго примера представим весьма не- 
сложную схему индикатора тока (рис. 6.12,6) [18]. 

Связь излучателя с высоковольтной электрической 
сетью осуществляется с помощью трансформатора, пер- 
вичной обмоткой которого является сам токонесущий 
провод, пропущенный через отверстие тороидального 
сердечника. Вторичная обмотка содержит п витков 
(в рассматриваемом примере п=200). Поэтому ток 
электрической проводимости светодиода / св значительно 
меньше тока в сети / се ти: Дв=/сети /«. Максимальный 
уровень тока светодиода удобно ограничивать транс- 
форматором. Если ток в сети достигает высокого (опас- 
ного для излучателя) значения, то сердечник трансфор- 
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матора насыщается и ток во вторичной обмотке огра- 
ничивается на уровне, допустимом для светодиода. Диод 
предохраняет светодиод от электрических перегрузок 
в обратном направлении. Таким образом, оптронный 
датчик (рис. 6.12,6) может в безопасных условиях кон- 
тролировать большие токи в электрической сети. В кон- 
кретном случае [18] максимальный уровень контроли- 
руемого тока сети достигал 10 А. 

Светодиоды успешно действуют в качестве датчиков 
электрического режима трехфазной сети. В схеме, пред- 
ставленной на рис. 6. 12, в, светоизлучатели СД1...СДЗ 
транзисторных оптронов образуют трехфазный детектор 
нулевых напряжений сети [19]. Такие детекторы син- 
хронизируют включение тиристоров в управляемых пре- 
образователях напряжения. Каждый светодиод в схеме 
рис. 6. 12, в соединен с четырехдиодным мостом и поэто- 
му реагирует на обе полярности сетевого напряжения. 
Большую часть периода светодиоды и оптически связан- 
ные с ними фототранзисторы открыты. Если, однако, 
напряжение между любыми двумя шинами падает до 
0,7 В, ток через подключенный к этим шинам светоизлу- 
чатель прекращается. Вместе с излучателем выключает- 
ся связанный с ним фототранзистор и запускает ждущий 
транзисторный мультивибратор, генерирующий импульс 
«пересечение нуля». Одновременно идентифицируется 
фаза напряжения, изменяющего полярность. 

Оптроны успешно действуют в высоковольтных ста- 
билизаторах напряжения [20, 21], где они создают опти- 
ческие каналы отрицательных обратных связей. Рассмат- 
риваемые стабилизаторы (рис. 6.13) относятся к устрой- 
ствам последовательного типа, причем регулирующим 
элементом является биполярный транзистор (транзистор 
в схеме рис. 6. 13, а и ТЗ в схеме рис. 6.13,6), а кремние- 
вый стабилитрон действует как источник опорного (эта- 
лонного) напряжения. Сравнивающим элементом в обоих 
случаях служит светодиод. 

Если выходное напряжение в схеме рис. 6. 13, а воз- 
растает, то увеличивается и ток проводимости светодио- 
да. Фототранзистор оптрона воздействует на транзистор, 
подавляя возможную нестабильность выходного напря- 
жения. 

В схеме рис. 6.13,6 излучатель включен в эмиттер- 
ные цепи дифференциального транзисторного каскада. 
Потенциал базы транзистора 77 фиксирован стабили- 
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Рис. 6.12. Светодиодные датчики электрического тока 


троном. При возможном уменьшении выходного напря- 
жения ІУвых возрастает ток проводимости светодиода, 
который, воздействуя на фототранзистор, уменьшает 
падение напряжения на регулирующем транзисторе ТЗ. 




Рис. 6.13. Стабилизаторы напряжения с контролирующими 
оптронами 
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Светодиод в стабилизаторах рассматриваемого типа 
является технически совершенным датчиком электриче- 
ских процессов. Разность потенциалов на светодиоде 
сравнительно невелика и мало изменяется при значи- 
тельных колебаниях тока нагрузки, что положительно 
влияет на основные показатели качества (КПД, коэффи- 
циент стабилизации, выходное сопротивление) устрой- 
ства. 

Эффективно действуют оптроны в стабилизирующих 
цепях преобразователей постоянного и переменного на- 
пряжения [22, 23] . Вместе с выполнением основной 
своей функции — гальванической развязки входных и 
оконечных каскадов — оптроны успешно совмещают 
контроль электрических процессов в выходных цепях 
преобразователей. 



Рис. 6.14. Преобразователь напряжения с оптическим каналом 
обратной связи 


В схеме преобразователя напряжения [23], показан- 
ной на рис. 6.14, стабилизирующая обратная связь обес- 
печивается по оптическому каналу светодиод — фото- 
транзистор. В этой схеме отрицательная обратная связь 
замыкается на генератор, преобразующий напряжение 
на выходе диодного выпрямителя в сигналы напряжения 
импульсной формы. 

Уверенно действуют оптронные датчики электриче- 
ских перегрузок в устройствах контроля и защиты источ- 
ников и потребителей электрической энергии. Предста- 
вим в первую очередь несложную оптоэлектронную 
схему (рис. 6. 15, а), которую можно использовать для 
контроля электрического состояния предохранителей 
в высоковольтных цепях [24] . В контур с предохрани- 
телем (Пр) включен светодиод, оптически связанный 
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с фотодиодом. Транзистор 77 выполняет функции регу- 
лятора тока; благодаря этому транзистору ток проводи- 
мости светодиода гораздо меньше тока нагрузки / н . 
Если предохранитель исправен и проводит ток, то све- 
тодиод излучает, транзисторы Т2 и ТЗ насыщены и на- 
пряжение, поступающее на индикатор, невелико. Если 
цепь с предохранителем размыкается, то световой поток 
в оптическом канале светодиод — фотодиод угасает, 




транзисторы Т2 и ТЗ запираются и напряжение на инди- 
каторе резко возрастает. В сообщении [24] приведены 
и другие оптоэлектронные схемы контроля предохрани- 
телей, представляющие практический интерес. 

При функционировании мощных тиристоров в им- 
пульсном режиме включения существует опасность вы- 
нужденного перехода этих приборов в режим постоянно- 
го включения, что может быть связано с неисправностью 
схемы управления. Возникающая в этом случае электри- 
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ческая перегрузка по мощности приводит к разрушению 
тиристоров и к другим нежелательным последствиям. 
Простая схема защиты тиристора от электрических пе- 
регрузок подобного рода [25] строится на транзистор- 
ном оптроне (рис. 6.15,6). Схема формирует импульс 
для запуска тиристора каждый раз, когда сетевое на- 
пряжение е п пересекает нулевой уровень. Весьма важно, 
однако, что схема прекращает формирование импульсов 
запуска при неисправности почти любого ее компонента. 

Особенности этого фактора поясним, ориентируясь 
на конкретные параметры схемы рис. 6.15,6: #і=ЮкОм, 
# 2 =15 кОм, #з=100 Ом, #4=33 кОм, # 5 =Ю кОм, 
С=25 мкФ; напряжение пробоя кремниевого стабили- 
трона Д2 — 3 В; напряжение сети — 120 В. Если напря- 
жение е„ достаточно велико, то конденсатор заряжается 
через открытый диод Д1. Максимальная разность по- 
тенциалов на обкладках этого конденсатора ограничи- 
вается стабилитроном Д2 и не превышает 3 В; поэтому 
большая часть сетевого напряжения падает на резисто- 
ре #/. Транзистор закрыт, если напряжение на его базе 
превышает 2,3 В. Как только с уменьшением сетевого 
напряжения потенциал базы транзистора оказывается 
ниже этого уровня, транзистор открывается, светодиод 
начинает излучать и на выходе фототранзистора форми- 
руется сигнал для запуска тиристора. Этот сигнал, одна- 
ко, оказывается кратковременным (длительностью 
100 мкс), поскольку конденсатор быстро разряжается 
через открытый транзистор и теряет накопленный по- 
тенциал. Таким образом, к началу каждого нового полу- 
периода сетевого напряжения схема на рис. 6.15,6 не 
имеет запасов питания, а при отказе основных компонен- 
тов (С, #7, Д1) не может их восполнить. Очевидно, что 
формирование выходных импульсов прекращается и 
в тех случаях, если выходят из строя светодиод, транзи- 
стор или фототранзистор, резистор #2. 

Успешным оказывается использование оптронов 
в устройствах защиты вторичных источников питания 
[11, 26]. 

В заключение покажем возможности применения 
оптронных элементов электрического регулирования и 
контроля в аналоговой технике. Примером в этом плане 
может служить схема автоматического регулирования 
усиления [27], где фоторезистор оптрона включен 
в цепь обратной связи операционного усилителя 
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(рис. 6.16, а). Светодиод также соединен с выходом уси- 
лителя. Если положительный перепад напряжения на 
выходе усилителя превышает пороговое напряжение све- 
тодиода, то излучатель возбуждается и уменьшает со- 
противление фоторезистора. Эффективность отрицатель- 
ной обратной связи резко возрастает, и коэффициент 
усиления устройства существенно снижается. В этом 
режиме при изменении входного сигнала на 50 дБ вы- 
ходное напряжение изменяется лишь на 16 дБ. Отметим 
также, что резистор Р.2 (10 МОм) шунтирует фоторези- 
стор и, таким образом, исключает насыщение операцион- 
ного усилителя в отсутствие сигнала. 



Рис. 6.16. Резисторные оптроны в схемах регулирования (а) и за- 
щиты (б) 

В схеме, показанной на рис. 6.16,6, двухтранзистор- 
ный элемент с резисторным оптроном используется для 
защиты импульсного усилителя от электрических пере- 
грузок и короткого замыкания [28] . При номинальной 
нагрузке транзисторы Т2 и ТЗ насыщены, а светодиод 
смещен в обратном направлении. При электрической 
перегрузке транзистор ТЗ выходит из режима насыще- 
ния, потенциал его коллектора возрастает и смещает 
рабочую точку светодиода в прямом направлении. 
Интенсивно излучая, светодиод сигнализирует о пере- 
грузке, а через фотоприемник воздействует на входную 
цепь усилителя и выключает его. 

6.4. ЗАМЕНА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИИ 

В комплексе технических решений, ориентированных 
на повышение эффективности и качества устройств авто- 
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матики, радиотехники, электросвязи, промышленной и 
бытовой электроники, целесообразной и полезной мерой 
является замена электромеханических изделий (транс- 
форматоров, реле, потенциометров, реостатов, кнопочных 
и клавишных переключателей) более компактными, 
долговечными, быстродействующими аналогами. Веду- 
щая роль в этом направлении отводится оптоэлектрон- 
ным приборам и устройствам. Дело в том, что весьма 
важные технические достоинства трансформаторов и 
электромагнитных реле (гальваническая развязка цепей 
управления и нагрузки, уверенное функционирование 
в мощных, высоковольтных, сильноточных системах) 
свойственны и оптронам. Вместе с тем оптоэлектронные 
изделия существенно превосходят электромагнитные ана- 
логи по надежности, долговечности, переходным и ча- 
стотным характеристикам. Управление компактными и 
быстродействующими оптоэлектронными трансформато- 
рами, переключателями, реле уверенно осуществляется 
с помощью интегральных микросхем цифровой техники 
без специальных средств электрического согласования. 

Иллюстрируя особенности построения оптоэлектрон- 
ного реле, рассмотрим схему на рис. 6. 17, а [29]. В цепи 
управления реле действуют транзистор Т1 и два свето- 
диода, СД1 и СД2. Если транзистор закрыт, то электри- 
ческий ток І а по цепи с резистором Ц2 открывает и воз- 
буждает светодиод СДІ. Фототранзистор ФТ1, освещае- 
мый светодиодом, генерирует значительный эмиттерный 
ток и фиксирует выходной транзистор Т2 в режиме на- 
сыщения. При этом компоненты второго канала ( СД2 , 
ФТ2 и ТЗ) закрыты. Таким образом, в исходном состоя- 
нии устройства (рис. 6. 17, а) один из контактов (между 
выводами К1 и Ко) замкнут, а другой (между К2 и Ко) 
разомкнут. 

При достаточно высоком уровне напряжения бущ, 
входной транзистор Т1 переходит в режим насыщения и 
переключает ток / п в цепь со светодиодом СД2. В ре- 
зультате транзистор Т2 запирается и размыкает элек- 
трическую цепь между выводами К1 и Ко, а транзистор 
ТЗ, действующий в режиме насыщения, закорачивает 
выводы К2 и Ко- Это оптоэлектронное устройство функ- 
ционирует подобно электромагнитному реле с двумя 
контактными парами (рис. 6.17,6). 

Разработчики, проектируя оптоэлектронные реле, 
естественно, не стремятся воспроизвести все технические 
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особенности электромагнитных прототипов. Однако 
главные из них: гальваническая развязка входа и выхо- 
да и уверенная коммутация высоковольтных, сильноточ- 
ных цепей — являются обязательными для реле с оптро- 
нами. Этими свойствами обладает группа мощных 
оптоэлектронных переключателей, выпускаемых серийно 
в виде готовых (функционально и конструктивно завер- 
шенных) изделий. 



Принципиальная схема оптронного переключателя 
серии К295КТ1, предназначенного для коммутации це- 
пей постоянного тока, показана на рис. 6.18. Переклю- 
чатель состоит из трех тиристорных оптронов, но лишь 
фототиристор оптрона 077 действует непосредственно 
в цепи коммутируемой нагрузки 7? н . Другие оптроны 
играют вспомогательную роль: оптрон 0Т2 служит для 
выключения 077, а ОТЗ предохраняет выходной фото- 
тиристор от самовыключения в течение переходных про- 
цессов. Цепи управления переключателем согласованы 
с выходными электрическими цепями логических микро- 
схем серии К155. 

Типовая структурная схема оптоэлектронных реле, 
эффективно применяемых в управляемых источниках пи- 
тания переменного тока, представлена на рис. 6.19, с 
[30]. В состав подобных реле обычно входят оптрон, 
детектор, четко фиксирующий переход управляющего 
напряжения через нуль (детектор нуля), спусковое 
устройство (триггер) и мощный выходной переключа- 
тель. Как правило, в качестве входного элемента галь- 
ванической развязки используется транзисторный оптрон, 
причем фототранзистор оптрона может эффективно вы- 
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полнятъ функции детектора нуля. Триггер проектируется 
на основе тиристора средней мощности, а выходным 
переключателем служит мощный симметричный тиристор 
(триак). 



Рис. 6.18. Тиристорное оптоэлектронное реле по- 
стоянного тока 
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Схемный вариант оптоэлектронного реле рассматри- 
ваемого типа [31] показан на рис. 6.19,6. Отметим, что 
ток управления, возбуждающий светоизлучатель тран- 
зисторного оптрона, ограничивается полевым транзисто- 
ром 77; его максимальная величина не превышает 12 мА. 
Эффективное значение тока, коммутируемого оптоэлек- 
тронным реле, составляет 10 А. 

Миниатюрное оптоэлектронное реле [32] содержит 
светодиод, фотодиодную матрицу на подложке и мощ- 
ный МДП-ключ. Реле спроектировано для цепей по- 
стоянного тока силой 300 мА; коммутируемое напряже- 
ние ограничивается 50 В; время переключения реле 1 мс. 

Четко определился практический интерес к оптоэлек- 
тронным аналогам электрических трансформаторов 
[33 — 35] . Оптоэлектронные устройства, способные заме- 
нить трансформаторы, конечно, не являются их полными 
электромагнитными эквивалентами (вряд ли вообще 
есть особый смысл в стремлении обеспечить 100%-ную 
эквивалентность приборов, весьма различных по физи- 
ческой природе). Однако существенные свойства транс- 
форматоров (гальваническая развязка цепей управления 
и нагрузки, эффективная взаимосвязь нескольких элек- 
трически изолированных каналов, линейное преобразо- 
вание сигналов напряжения и тока) оптоэлектронные 
устройства имитируют достаточно успешно. Вместе 
с тем оптоэлектронные трансформаторы компактны, тех- 
нологичны, способны усиливать мощность «трансформи- 
руемых» сигналов, без заметных искажений осущест- 
вляют преобразование медленно изменяющихся сигна- 
лов и уровней постоянного напряжения. 

Схемный вариант оптоэлектронного трансформатора 
[33] показан на рис. 6.20, а. Такое устройство по основ- 
ным техническим характеристикам подобно линейному 
электрическому трансформатору с секционированными 
обмотками (рис. 6.20,6). Однотипные каналы управле- 
ния (секции «первичной обмотки») и нагрузки (секции 
«вторичной обмотки») оптоэлектронного трансформато- 
ра к тому же тщательно симметрированы. Входной сиг- 
нал, поступающий в узел Вх. 1, усиливается каскадом 
У1 и транзистором 77; линейность и стабильность уси- 
лительной секции обеспечивается отрицательной обрат- 
ной связью по оптической линии СД1 — ФД1. Передача 
сигнала в канал нагрузки осуществляется с помощью 
другой оптопары СДЗ — ФДЗ. Выходной сигнал, форми- 
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руемый в узле Вых. 1, предварительно усиливается 
каскадом УЗ и эмиттерным повторителем на^транзисто- 
ре ТЗ, и эта секция охвачена отрицательной обратной 
связью (по цепи с резистором /?/), стабилизирующей 
характеристики усилителя. 

Аналогично действует и вторая половина оптоэлек- 
тронного трансформатора (с узловыми точками Вх. 2 
и Вых. 2). Отметим лишь, что входные и выходные сиг- 




Рис. 6.20. Оптоэлектронный 
аналог (а) линейного трансфор- 
матора с секционированными 
обмотками (б) 


налы в схеме рис. 6.20, а поступают и формируются 
в противофазе; в тех же условиях дестабилизирующие 
(временные, температурные) факторы действуют син- 
фазно и взаимно компенсируются. Очевидно также, что 
средние точки 1 и 2 «обмоток» оптоэлектронного транс- 
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форматора (указанные на схеме рис. 6. 20, а в кружках) 
могут иметь независимые заземления. 

Японские разработчики представили [35] полупро- 
водниковый трансформатор с транзисторными оптрона- 
ми в качестве элементов гальванической развязки. Такое 
оптоэлектронное устройство может использоваться 
в аппаратуре связи вместо трехобмоточных электриче- 
ских трансформаторов. Оптоэлектронный трансформа- 
тор повышает мощность передаваемых сигналов; высшая 
граничная частота прибора достигает 100 кГц. 



Рис. 6.21. Оптрон-кнопка (а) и оптоэлектронный переключатель пре- 
делов измерений (б) к 


Введение оптических звеньев резко повышает надеж- 
ность срабатывания и долговечность кнопочных и кла- 
вишных переключателей [36, 37] . Оптрон-кнопка 

(рис. 6.21, а) содержит постоянно возбужденный свето- 
диод, оптически связанный с фототранзистором. В свою 
очередь, фототранзистор и биполярный транзистор явля- 
ются основой триггера с эмиттерной связью. Оптическая 
связь излучателя и приемника может регулироваться 
непрозрачной шторкой — затвором. Если затвор не пре- 
рывает поток света, то фототранзистор насыщен, а вы- 
ходной транзистор триггера закрыт; тем самым имити- 
руется размыкание (холостой ход) кнопки. Если затвор 
введен в оптопрерыватель, то триггер переключается и 
транзистор фиксируется в режиме насыщения; в резуль- 
тате оптрон-кнопка замыкает внешнюю электрическую 
цепь. Очевидно, что подобные переключатели не явля- 
ются универсальными и ориентированы, как правило, на 
специальные применения. Оптоэлектронная кнопка, 
в частности, предназначена для взаимодействия со стан- 
дартными ТТЛ-микросхемами, 
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Многоканальный оптический переключатель предеЛОй 
измерений [37] успешно заменяет электромеханический 
переключатель в спектроанализаторе с верхней гранич- 
ной частотой 5 МГц. Прибор состоит из двух секций 
(рис. 6.21,6). В одной секции пять последовательно со- 
единенных светодиодов СД1 . . . СД5 жестко фиксирова- 
ны на рамке с электрическими выводами. В другой сек- 
ции пят* фотодиодов ФД1 . . . ФД5 и пять составных 
транзисторов Т1...Т5 соединены в каждой фотоячейке 
по схеме рис. 6.21,6 и также смонтированы на рамке 
с электрическими выводами. Затвор, расположенный 
между двумя решетками, обеспечивает селективную за- 
светку фотоячеек. Лишь освещенная ячейка замыкает 
цепь нагрузки. Переключатель предназначен для приме- 
нения с КМОП-логическими микросхемами. 

Высокими техническими показателями обладают по- 
лупроводниковые потенциометры и переменные резисто- 
ры с оптическим управлением [38] . Оптоэлектронные 
потенциометры компактны, технологичны, долговечны. 
Плавное, дистанционное, малоинерционное изменение 
фотосопротивления по оптическому каналу не связано 
к тому же с «паразитным» фоном (шумом, потрескива- 
нием), характерным для электромеханических потен- 
циометров. Без принципиальных затруднений удается 
организовать перестройку фотосопротивления по любо- 
му функциональному закону. 

6.5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 

В энергетическом режиме оптроны используются 
в качестве вторичных источников ЭДС и тока. КПД 
оптронных преобразователей энергии невелик. Однако 
возможность введения дополнительного источника на- 
пряжения ^или тока в любую цепь устройства без галь- 
ванической связи с первичным источником питания дает 
разработчику новую степень свободы, особенно полезную 
при решении нестандартных технических задач. 

В энергетическом режиме успешно функционируют 
диодные оптроны, а также транзисторные, но, как пра- 
вило, в диодном включении. 

Принцип использования диодного оптрона в качестве 
вторичного источника ЭДС <§ф наглядно иллюстрирует- 
ся рис. 6.22, а и 6. ВАХ освещенного фотодиода сущест- 
венно сдвинута в область отрицательных (обратных) то- 
ков / ф; поэтому на выводах разомкнутого фотоприемни- 
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ка (при /ф— 0) действует положительная разность по- 
тенциалов (фото-ЭДС) <§ф. 

Во многих практических случаях (особенно при со- 
пряжении оптронных источников тока с каскадами на 
кремниевых биполярных транзисторах) уровень <§ф= 
=0,3... 0, 4 В явно недостаточен. Целесообразно соеди- 
нение однотипных фотоприемников по схеме рис. 6. 22, в. 
Уровень выходного тока Уф =/0/ св при этом сохраняет- 
ся на прежнем уровне (см. рис. 6.22,6) ; однако диапазон 
допустимых значений /? НД оп и <§ф ДО п заметно (почти 
вдвое) расширяется (рис. 6.22, г). 





Рис. 6.22. Диодные и транзисторные оптроны в энергетическом 
режиме 


Схемы с транзисторными оптронами, действующими 
в качестве вторичных источников ЭДС или тока, пред- 
ставлены на рис. 6.22,6 и в. И в том и в другом случае 
используется диодное включение фототранзистора 
(с «оборванным» эмиттером в схеме рис. 6.22,6 и с ко- 
роткозамкнутой цепью коллектор — эмиттер в схеме на 
рис. 6.22, е). 
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Во многих практических схемах (частично рассмот- 
ренных выше) управление устройствами осуществляется 
только по оптическим каналам (без привлечения источ- 
ников электрической энергии). По существу, в таких 
схемах оптроны действуют как вторичные источники на- 
пряжения или тока (импульсного или постоянного). 
Показательным примером в этом плане могут служить 
аналоговые оптронные ключи (детально рассмотренные 
в § 5.4). Питание входной цепи интегрального транзи- 
сторного прерывателя в таких ключах осуществляется 
фотодиодами, действующими в качестве генератора то- 
ка /ф [39] . Нагрузкой источников фототока являются 
коллекторные переходы транзисторов, смещаемые в пря- 
мом направлении. 


Рис. 6.23. Оптронные источники 
ЭДС и тока в полупроводниковых 
схемах 



а) 




В известной мостовой схеме симметричного смесителя 
(рис. 6. 23, а), применяемой в стробоскопических осцил- 
лографах, фотодиод генерирует небольшой ток, смещаю- 
щий диоды моста в прямом направлении, чем и дости- 
гается заметное повышение чувствительности смесителя 
к импульсным воздействиям. 
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Интересные возможности применения оптронов 
в энергетических целях отмечены в сообщении [40] . 
В схеме, показанной на рис. 6.23,6, питание входного 
светодиода СД1 в статическом режиме обеспечивается 
постоянно освещенными фототранзисторами ФТ2 и ФТЗ. 
Такой способ предварительного возбуждения излучате- 
ля по каналам, гальванически не связанным с источни- 
ками электрической энергии, оказывается одинаково 
полезным и в цифровых и в аналоговых оптоэлектрон- 
ных устройствах. 

Схема рис. 6.23, а используется для включения тири- 
стора. В исходном состоянии излучатели СД2 и СДЗ 
возбуждены постоянным током І„, освещенные приемни- 
ки ФТ2 и ФТЗ генерируют фото-ЭДС и в совокупности 
с конденсатором большой емкости действуют как источ- 
ник неизменного напряжения положительной полярно- 
сти Еф. Входной импульс по оптическому каналу с излу- 
чателем СД1 переводит фототранзистор ФТ1 в режим 
насыщения и замыкает цепь с источником Еф на управ- 
ляющий электрод тиристора. 

К разряду оригинальных энергетических применений 
оптронов можно отнести и схему оптоэлектронного фор- 
мирователя временных меток, предназначенного в пер- 
вую очередь для самопишущих приборов [41]. Форми- 
рователь содержит п транзисторных оптронов. Хрони- 
рующий ключ периодически соединяет цепи светодиодов 
с источником постоянного напряжения. Освещаемые фо- 
тотранзисторы генерируют сигналы напряжения, доста- 
точного для отклонения пера самописца. Успешно 
используются фотодиоды для питания инжекционных 
(И 2 Л) микросхем [17] и приборов с зарядовой связью 


6 . 6 . ПРЕОБРАЗОВАНИЕ И ХРАНЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ 

Оптроны успешно и эффективно действуют на ста- 
диях получения, передачи, отображения информации. 
Вместе с тем специальной функциональной нагрузки, 
ориентированной на переработку информации, оптроны 
в подобных случаях, как правило, не выполняют. Однако 
использование дополнительных (оптических) каналов 
управления и связей существенно (количественно и ка- 
чественно) обогащает функциональные ресурсы опто- 
электронных приборов и устройств. Поэтому применение 
оптронов и оптронных микросхем для переработки 
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(в первую очередь, преобразования и хранения) инфор- 
мации возможно и целесообразно [43] . 

Резисторные оптроны в несложных схемных комби- 
нациях четко выполняют разнообразные аналоговые опе- 
рации с медленно изменяющимися электрическими сиг- 
налами. Характерным примером в этом плане может 
служить оптоэлектронное устройство, осуществляющее 
умножение аналоговых величин [44] . Принципиальная 
электрическая схема умножителя представлена на 
рис. 6.24. Один из сомножителей моделируется сигналом 
напряжения и х , воздействующим на светодиоды. Другой 



Рис. 6.24. Оптоэлектронный умножитель аналоговых 
величин 


сомножитель генерируется источником напряжения и у , 
включенным в диагональ моста с фоторезисторами. Сиг- 
нал и'г на входе линейного усилителя должен быть про- 
порционален произведению и х и ѵ . 

Если Ц;с=0, то резисторный мост сбалансирован и 
и г — 0 при любом значении и ѵ . Такой баланс достигает- 
ся, если сопротивления фоторезисторов (при и х —0) и 
резисторов ЯЗ, Я4 одинаковы; будем полагать их рав- 
ными /?ф. 

При воздействии сигнала и х токи светодиодов изме- 
няются в противофазе, сопротивления фоторезисторов 
становятся различными: Яф(и х )—Яф I 1 ± V («*)]> что 


приводит к разбалансу моста. Для малого уровня и х 
наблюдается линейная зависимость 8„ ( и х )=аи х . 


В этом режиме сигнал на входе усилителя определяется 
соотношением 


и г = ~ Ъаи х и у [4 - 8^ (и,)]. (6.5) 

Если 8^ (и х ) < 2, то 


(6.5а) 
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— 0,5 сиі х ііу. 


Последнее соотношение показывает способность опто- 
электронного устройства (рис. 6.24) действовать в ка- 
честве умножителя аналоговых сигналов и х и %. Сле- 
дует подчеркнуть, что в итоге операции умножения 
(6.5а) учитываются и уровень и знак каждого сомно- 
жителя. 

Накопление и долговременное хранение информации 
успешно осуществляется в системах с фоторезисторны- 
ми триггерами [45]. Такие триггеры проектируются на 



Рис. 6.25. Оптоэлектронная ячейка хранения инфор- 
мации 


базе бистабильного оптрона по схеме, представленной на 
рис. 6.25. Два состояния устойчивого равновесия обеспе- 
чиваются в рассматриваемой схеме благодаря положи- 
тельной обратной связи, замкнутой по оптическому ка- 
налу между электролюминесцентным конденсатором 
ЭЛК1 и фоторезистором ФР1. 

В исходном состоянии триггера сопротивление фото- 
резистора ФР1 относительно велико, что препятствует 
возбуждению излучателя ЭЛК1 и, в свою очередь, 
исключает засветку фоторезистора ФР1 по цепи с излу- 
чателем ЭЛК1. Запись информации в ячейку достигает- 
ся освещением фоторезистора ФР2 по каналу с излуча- 
телем СД1. Сопротивление фоторезистора ФР2 умень- 
шается, элемент ЭЛК1 начинает излучать и, воздействуя 
на фоторезистор ФР1, обеспечивает эффективную реге- 
нерацию сигнала записи. В новом устойчивом состоянии 
триггера сопротивление фоторезистора ФР1 невелико и 
электролюминесцентный конденсатор ЭЛК1 стабильно 
и интенсивно излучает. 

Считывание информации, связанное с возвращением 
триггера в исходное состояние, достигается по каналу 
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с оптроном СД2—ФРЗ. Одновременно обеспечивается 
стирание информации, накопленной в ячейке. 

Отображение (индикация) информации осуществля- 
ется оптопарой ЭЛК2 — ФР4. Одновременно благодаря 
видимому свечению возбужденных электролюминесцент- 
ных конденсаторов ЭЛК.1 и ЭЛК2 достигается визуаль- 
ная индикация электрического состояния триггера. 




Рис 6.26. Схема и временные диаграм- 
мы оптоэлектронного преобразователя 
сигналов 


Оптоэлектронные ячейки рассматриваемого типа 
эффективно используются в качестве элементной базы 
цифровых систем с визуальным отображением информа- 
ции [45]. Совокупность (мозаика) ячеек объединяется 
в плоский люминесцирующий экран, способный накап- 
ливать, хранить, наглядно показывать информацию раз- 
личного объема и сложности. 

Диодные и транзисторные оптроны успешно осущест- 
вляют нелинейное преобразование информации, посту- 
пающей на излучатель в форме импульсных электриче- 
ских сигналов. В схеме, представленной на рис. 6. 26, а, 
пакет волн синусоидального напряжения преобразуется 
в цифровые логические сигналы прямоугольной формы. 
Необходимое в подобных случаях выпрямление синусои- 
дальных волн обеспечивается транзисторными оптрона- 
ми, конструктивно объединенными в двухканальном 
оптоэлектронном модуле [46] . Сигнал 11 а , формируемый 
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в эмиттерных цепях фототранзисторов, поступает затем 
на вход интегрального триггера Шмитта. 

Действие преобразователя отражается временными 
диаграммами, показанными на рис. 6.26,6 — е. Светодио- 
ды и оптически связанные с ними фототранзисторы при 
воздействии входных сигналов Д вх (рис. 6.26,6) откры- 
ваются попеременно. Поэтому напряжение ІІ а в эмиттер- 
ных цепях фототранзисторов (не шунтированных конден- 
сатором С) имеет форму однополярных полуволн 
(рис. 6. 26, в). Триггер Шмитта в этом случае формирует 



Рис. 6.27. Схема и временные диаграммы оптоэлектрон- 
ного детектора ультразвуковых частот 


на выходе пачку однополярных прямоугольных импуль- 
сов (рис. 6.26, г). 

С введением в схему рис. 6. 26, а конденсатора доста- 
точно большой емкости напряжение ІІ Э изменяется со- 
гласно характеристике, показанной на рис. 6.26,6, 
а триггер Шмитта создает на выходе схемы длительный 
отрицательный импульс прямоугольной формы. 

Оптроны эффективно выполняют различные опера- 
ции, связанные с модуляцией, детектированием, генера- 
цией, фильтрацией электрических колебаний, что харак- 
терно для радиотехнических преобразователей. Фраг- 
мент схемы детектора ультразвуковых частот [47], 
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построенного с использованием транзисторных оптронов, 
показан на рис. 6.27, а. Сигналы І/ ВІ (рис. 6.27,6), по- 
ступающие в цепь еветодиодов, формируются фильтром 
ультразвуковых частот. В состав устройства (рис. 6.27,6) 
входят также компаратор К и элемент транзисторно- 
транзисторной логики (ЛЭ). 

Оптроны в данном случае выполняют по существу 
те же функции, что и в схеме на рис. 6. 26, а. Напряжение 
И а на эмиттерах фототранзисторов изменяется согласно 
временной диаграмме рис. 6.27, в. Как только уровень 1/ а 
достигает Е 2 , компаратор срабатывает .и переключает 
ЛЭ, который, в свою очередь, приводит в действие си- 
стему индикации. 




Рис 6.28. Устройства с автоматической оптоэлектронной 
регулировкой передаточной характеристики 


Сравнивая оптоэлектронный детектор (рис. 6.27 а) 
с известными чисто электронными аналогами, отмечаем 
что применение оптронов дает возможность детектиро- 
вать ультразвуковые частоты несложными техническими 
средствами (без мостовых выпрямителей и высокоча- 
стотных трансформаторов). 

18—767 


265 


Автоматическую регулировку передаточной характе- 
ристики аналогового электронного устройства обеспечи- 
вают в широком диапазоне напряжений оптроны с по- 
левыми фототранзисторами [48] . 

В схеме усиления электрических сигналов, показан- 
ной на рис. 6.28, а, полевой фототранзистор включен па- 
раллельно входной цепи операционного усилителя. В за- 
висимости от уровня выходного сигнала изменяется 
(с помощью эмиттерного повторителя) ток проводимо- 
сти светодиода, а следовательно, и электрическое сопро- 
тивление полевого фототранзистора. Таким образом, 
коэффициент передачи входного сигнала в цепь с усили- 
телем автоматически управляется выходным потенциа- 
лом устройства. 

Рассматриваемый усилитель, благодаря регулирую- 
щему действию оптрона, обладает широким динамиче- 
ским диапазоном по входу. Согласно экспериментальным 
данным [48] при изменении амплитуды входного напря- 
жения от 0,001 до 10 В выходное напряжение в схеме 
рис. 6.28, а изменялось в пределах 0,3 ... 6 В. 

В схеме, показанной на рис. 6.28,6, амплитуда выход- 
ных высокочастотных сигналов автоматически модули- 
руется по закону, заданному управляющей секцией. 
Высокочастотные сигналы е с (і) постоянной амплитуды 
поступают на вход операционного усилителя через по- 
левой фототранзистор. При включении логического эле- 
мента потенциал катода светодиода резко уменьшается 
и ток проводимости излучателя достигает высокого уров- 
ня, ограниченного лишь резистором Я1. На этой стадии 
светодиод интенсивно излучает, сопротивление полевого 
фототранзистора невелико, и амплитуда высокочастот- 
ных сигналов на выходе устройства (рис. 6.28,6) макси- 
мальна. 

В дальнейшем, однако, ток проводимости излучателя, 
по мере зарядки конденсатора С, непрерывно спадает 
по закону, близкому к экспоненциальному. Примерно 
так же спадает амплитуда высокочастотных сигналов, 
формируемых на выходе схемы рис. 6.28,6. 

Отметим, что в работе [48] представлены и другие 
интересные применения оптронов с полевыми фототран- 
зисторами в аналоговых электронных устройствах раз- 
личного типа и назначения. 

Активно исследуются возможности эффективного 
применения оптронов в системах преобразования и хра- 
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кения информации [48—50]. Значительный интерес 
в этом направлении представляют принципы двумерной 
обработки информации по электрическим и оптическим 
каналам [51, 52] . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Отечественной оптронной технике 10 лет: именно 
в 1971 г. появились ее первенцы — диодная оптопара 
АОДЮ1 и оптоэлектронная переключательная микро- 
схема К249ЛП1. Разработка десятков типов оптронов 
с различными электрическими и эксплуатационными ха- 
рактеристиками, организация их массового многомил- 
лионного промышленного производства, широкое при- 
менение для решения задач вычислительной техники, 
автоматики, приборостроения, радиотехники и связи, 
ядерной и медицинской электроники, электротехники — 
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все это позволяет говорить об оптронах как о новом 
классе изделий электронной техники •>. 

Основная отличительная особенность оптронов — 
наличие гальванической развязки между входом и вы- 
ходом — присуща каждому прибору этого класса; в то 
же время функциональные возможности оптронов выхо- 
дят далеко за рамки использования лишь одного этого 
свойства. 

В этой книге представлена широкая номенклатура 
оптопар с диодным, транзисторным, резисторным, тирис- 
торным выходами, переключательные оптоэлектронные 
микросхемы, сигнальные силовые микросхемы коммута- 
ционного типа, специальные виды оптронов. В электрон- 
ной схеме эти приборы могут выполнять функции им- 
пульсного трансформатора и реле, переменного резисто- 
ра и потенциометра, переменного конденсатора и 
управляемого магниточувствительного элемента, мало- 
мощной батарейки и короткой линии связи. Этим пере- 
числением не исчерпываются все сегодняшние и зав- 
трашние функциональные возможности оптрона. 

За десятилетие промышленного развития намного 
улучшились и технические характеристики оптронов: 
времена переключения диодных оптопар уменьшены до 
20 ... 30 нс, времена логической задержки лучших 
переключательных оптоэлектронных микросхем нахо- 
дятся на уровне ^=70 ... 100 нс. Минимальные входные 
токи от уровня 10 ... 20 мА в 70-е годы снижены до 
3 ... 5 мА, а в отдельных случаях до 0,5 мА. Созданы 
транзисторные оптопары с коэффициентом передачи 
тока до 10 000%, тиристорные оптопары, коммутирую- 
щие мощность в нагрузке — 0,5 МВт, дифференциаль- 
ные оптроны для передачи аналоговых сигналов с иска- 
жениями менее 0,5 ... 1%, оптроны с напряжением раз- 
вязки до 5 ... 7 кВ (а в специальных типах до 40 ... 
... 50 кВ) и с практически идеальной изоляцией входа 
ОТ ВЫХОДа (/?разв>Ю 12 Ом И Сразв<0,1 пФ). 

Наиболее широкое применение оптроны нашли 
в цифровых устройствах: кроме повсеместного обеспе- 
чения гальванической развязки в ряде схем (ждущие 
мультивибраторы, триггеры Шмитта) повышается поме- 
хоустойчивость по цепи управления; в других генера- 

По оценкам журнала Еіесігопісз объем производства оптро- 
нов достигает 7 ... 8% объема всех дискретных полупроводнико- 
вых приборов: диодов, транзисторов, тиристоров. 
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торных схемах способность оптронов к равноценной 
передаче как импульсного сигнала, так и постоянной 
составляющей используется для управления временны- 
ми параметрами в весьма широких пределах. Исполь- 
зование оптронов в линейных схемах только начинается, 
но появление в последнее время серии дифференциаль- 
ных оптронов с высокой степенью идентичности переда- 
точных характеристик позволяет надеяться на быстрый 
прогресс в этой области. 

Применение тиристорных и транзисторных оптопар 
в устройствах коммутации силовой нагрузки стало тра- 
диционным; то же можно сказать и об использовании 
маломощных транзисторных и диодных оптопар в схе- 
мах приборной автоматики. 

Оптоизоляторы (оптопары с высоким напряжением 
развязки) и «длинные оптроны» на основе волоконно- 
оптических световодов по сути являются внеконкурент- 
ными приборами для высоковольтной аппаратуры 
электропривода, систем энергораспределения, линий 
электропередачи, высоковольтных СВЧ устройств. 
Использование оптронов в этой аппаратуре стимулиру- 
ет улучшение изоляционных свойств вновь разраба- 
тываемых приборов. 

Успешному распространению оптронов способствуют 
не только их уникальные развязывающие свойства и 
высокие электрические параметры, но и оптимальное 
конструктивное использование. Практически все отече- 
ственные оптроны выпускаются в стандартных корпусах 
полупроводниковых приборов и микросхем; заметное 
распространение получили многоканальные оптроны 
(несколько одинаковых оптронов в одном корпусе); со- 
здана серия миниатюрных бескорпусных оптопар для 
использования в гибридных интегральных схемах и мик- 
росборках. 

Наряду с решением инженерно-технических задач 
оптронной техники — создание новых типов приборов, 
освоение их промышленного выпуска, применение 
в аппаратуре — шло и идет развитие научной базы. Фи- 
зика оптронов, основанная на изучении процессов ин- 
жекционной электролюминесценции в светодиодах и 
фотоэлектрических явлений в полупроводниках, прогно- 
зирует возможность дальнейшего качественного скачка 
в повышении определяющих параметров оптронов. Уже 
несколько лет прошло, как советскими физиками экспе- 
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риментально установлено, Что внутренний квантовый 

ГЖ/ Т ряда тив ° в изл У ча ющих структур близок 
К ши /о. Квантовая эффективность кремниевых фотопри- 
емников практически также составляет 100%. Поэтому 
для оптрона, как для прибора, в котором нет необхо- 
димости выводить излучение наружу, фактически нет 
физических ограничений для достижения коэффициен- 
том передачи тока (без внутреннего усиления) и соот- 
ветственно КПД энергетического преобразования зна- 
чении, близких к 100% или, по крайней мере, сос?ав- 
ляющих десятки процентов. Вопрос «лишь» *> в разработке 
оптимальных конструкций, используемых материалов 
(в первую очередь иммерсионной среды), технологии. 

Высоки значения и возможного быстродействия 
оптронов: граничные частоты оптимально сконструиро- 
ванных современных излучателей с двойной гетерострук- 
турои достигают 0,5 .. . 1 ГГц, что соответствует време- 
Ва “ переі і лючения - близким к 1 нс. Предельное быстро- 
действие фоточувствительных р-і-л-структур и лав Р н _ 
ных фотодиодов еще выше. Таким образом, освоение 
оптронами наносекундного диапазона и подготовка 

обоснован* 51 * В субнаносек У ндн У ю область физически 

Таковы в общих чертах итоги первого десятилетия 
становления оптронной техники, таковы основные успе- 
хи. а то же время оптроны представляют собой класс 
приборов еще очень далекий от завершения своего раз- 
вития, быстро прогрессирующий как в области разра- 
ботки и производства, так и в области применения. 

А этот прогресс выдвигает и требует решения целого 
ряда проблем в области физики, технологии, приборного 
конструирования, исследования свойств оптронов 
Основные из этих проблем могли бы быть, по мнению 
авторов, сформулированы следующим образом. 

ь области создания новых типов приборов: 

создание оптронов, в которых сочетаются высо- 
кие значения всего комплекса определяющих электри- 
ческих характеристик (коэффициент передачи, быстро- 
действие, изоляция) ; нд, оыстро 

— расширение номенклатуры оптронов с новыми 
функциона льными возможностями их выходных цепей; 

*> Это слово взято нами в кавычки, так как за ним ни пит™ 
будущий многолетний труд больших инженерных коллективов кон” 
структоров, технологов, исследователей. 
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— повышение быстродействия оптронов и оптронных 
интегральных микросхем, освоение наносекундного диа- 
пазона; 

— создание оптронов с резко улучшенными переда- 
точными характеристиками (/(,•> 10 ... 20%), пригод- 
ных для изготовления гальванически развязанных ис- 
точников питания: 

— повышение степени интеграции — создание мно- 
гоканальных оптронов и многоканальных оптронных 
интегральных микросхем; 

— создание «длинных» оптронов на основе исполь- 
зования достижений волоконнооптических линий связи; 

— создание специальных оптронных элементов свя- 
зи (и развязки), пригодных для внутриблочных и меж- 
блочных соединений в аппаратуре на микросборках; 

— создание оптронов с линейной передаточной ха- 
рактеристикой в достаточно широком диапазоне вход- 
ных токов; 

создание дифференциальных оптронов с неиден- 
тичностью передаточных характеристик на уровне 
0 , 1 ... 0 , 01 %; 

создание серии оптронов и оптронных интеграль- 
ных схем, пригодных для передачи информационных 
сигналов микроамперного диапазона (микромощная 
оптронная техника); 

создание разнообразных оптронных датчиков, 
в том числе для контроля влажности и загазованности 
среды, для контроля магнитного поля и т. п.; 

на основе повышения КПД энергетического пре- 
образования «электричество — свет — электричество» 
создание разнообразных экономичных активных оптро- 
нов с внутренней положительной обратной связью та- 
ких, как регенеративные оптроны, оптронные преобра- 
зователи и усилители света и изображения; 

создание серии оптронов с управляемым оптиче- 
ским каналом, характеризующихся низковольтностью и 
слаботочностью цепи управления, высоким быстродей- 
ствием, миниатюрностью конструктивного исполнения. 

В области физики и технологии: 

синтезирование материалов иммерсионных сред 
для оптронов с оптической плотностью, приближающей- 
ся к оптической плотности кристаллов излучателя и Фо- 
топриемника; ^ 
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— синтезирование материалов иммерсионных сред 
(электрооптических, магнитооптических и др.) для 
оптронов с управляемым оптическим каналом; 

— разработка методов изготовления структур свето- 
диодов с улучшенной односторонней направленностью 
излучения; 

— разработка конструкции и технологии «планарно- 
го» оптрона с односторонним расположением входных 
и выходных выводов, пригодного для автоматизации 
процессов измерения и сборки; 

— разработка специализированных оптронных кор- 
пусов, пригодных для работы в жестких эксплуатацион- 
ных условиях, и обладающих улучшенными параметра- 
ми гальванической развязки; 

— разработка технологии «дешевого» оптрона на 
основе использования излучателя, изготавливаемого ме- 
тодами газофазной эпитаксии, перехода на пластины 
излучателей и фотоприемников большого диаметра, 
использования групповых методов обработки, механиза- 
ции и автоматизации контрольно-измерительных и мон- 
тажно-сборочных работ и т. п.; 

— разработка конструкции тонкопленочного оптро- 
на — элемента будущих устройств интегральной оптики; 

— поиски полупроводниковых материалов, пригод- 
ных для создания излучающей, изолирующей и фоточув- 
ствительной областей внутри одного монокристалла 
(«монолитный» оптрон); 

— разработка математических, физико-топологиче- 
ских и схемотехнических моделей оптронов различного 
устройства, адекватно отображающих их свойства; 

— повышение эксплуатационных характеристик раз- 
рабатываемых оптронов, в первую очередь их устойчи- 
вости к воздействию повышенной температуры и про- 
никающей ядерной радиации. 

Для последовательного решения этих проблем по- 
требуются многие годы, тем не менее нет сомнения 
в том, что уже в ближайшее время все расширяющееся 
производство и применение оптронов будет способство- 
вать выполнению поставленной XXVI съездом КПСС за- 
дачи дальнейшего прогресса радиоэлектроники. 
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